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RESUMEN!!Este! trabajo! final! de! grado! consiste! en! diseñar! un! escáner! 3D! mediante! una!Raspberry!Pi.!Se!explicarán!las!diferentes!técnicas!de!escaneado!y!cual!ha!sido! la!elegida,! cuales! son! sus! componentes,! como! es! su! funcionamiento! y! cual! es! el!resultado! final.!Este!escáner!consistirá!en! la! toma!de! fotografías!alrededor!de!un!objeto! de! tal!manera! que! se! cubran! los! 360º.! Estas! fotografías! serán! capturadas!desde! diferentes! ángulos! para! cubrir! todos! los! detalles! de! la! pieza,! ! para! un!posterior!procesado!y!convertir!estas!imágenes!en!una!nube!de!puntos!de!la!cual!se!obtiene!el!diseño!CAD.!Para!obtener!dicha!secuencia!de! imágenes,!el!objeto!se!situará! encima! de! una! plato! giratorio! controlado! por! un! motor! paso! a! paso,!sincronizando!el!giro!con!los!disparos!de!la!cámara!Raspberry!Pi.!!!Algunos! de! los! componentes! del! escáner! serán! piezas! fabricadas! con! las!impresoras!3D!que!tiene!la!universidad,!de!tal!manera!que!se!ahorre!dinero!en!el!momento! de! comprar! material! y! así! utilizar! la! propia! tecnología! que! se! está!estudiando!para!realizar!el!proyecto.!!!El!escáner!3D!será!construido!con!el!fin!de!que!se!quede!en!uno!de!los!laboratorios!de!la!universidad!para!futuras!pruebas!con!alumnos.!!!!
!RESUM!!Aquest!treball!final!de!grau!consisteix!en!dissenyar!un!escàner!3D!mitjançant!una!Raspberry! Pi.! S’explicarà! les! diferents! tècniques! d’escanejat,! quina! ha! sigut!l’escollida,!quins!son!els!seus!components,!com!es!el!seu!funcionament!i!quin!és!el!resultat! final.!Aquest!escàner!consistirà!en!el!presa!de! fotografies!al!voltant!d’un!objecte,! de! tal! forma! que! es! cobreixin! els! 360º! .! Aquestes! fotografies! seran!capturades! des! de! diferents! angles! per! cobrir! tots! els! detalls! de! la! peça,! per! un!posterior!processat! i! convertir!aquestes! imatges!en!un!núvol!de!punts!de! la!qual!s’obté!el!disseny!CAD.!Per!obtenir!aquesta!seqüencia!d’imatges,!l’objecte!es!situarà!a!sobre!un!plat!giratori!controlat!per!un!motor!pas!a!pas,!sincronitzant!el!gir!amb!els!dispars!de!la!càmera!Raspberry!Pi.!!!Alguns! dels! components! del! escàner! 3D! seran! peces! fabricades! amb! les!impressores! 3D! que! te! la! universitat,! de! tal! forma! que! s’estalviï! diners! en! el!moment! de! comprar! material! i! així! utilitzar! la! pròpia! tecnologia! que! s’està!estudiant!per!realitzar!el!projecte.!!!L’escàner!3D!serà!construït!amb!la!finalitat!que!es!que!quedi!en!un!dels!laboratoris!de!la!universitat!per!futures!probes!amb!alumnes.!!
!
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ABSTRACT!
!This!final!degree!project!consists!of!designing!a!3D!scanner!using!a!Raspberry!Pi.!The! different! techniques! of! scanning!will! be! explained! and!which! one! has! been!chosen,!what! are! its! components,! how! it! runs! and!which! is! the! final! result.! This!scanner!will!consist!of! taking!pictures!around!an!object! in!such!a!way!that!360!°!are!covered.!These!pictures!will!be!captured!from!different!angles!to!cover!every!detail! of! the! piece,! for! a! subsequent! processing! and! convert! these! images! into! a!cloud!of!points!which!will!become!the!CAD!design.!For! this!sequence!of!pictures,!the! object! is! placed! on! top! of! a! revolving! plate! controlled! by! a! stepper! motor,!synchronized!rotation!with!Raspberry!Pi!photographic!shutter.!!!Some! of! the! components! of! the! scanner!will! be!made!with! 3D! printers! that! the!University!has,!in!such!a!way!that!will!save!money!when!purchasing!material!and!thus!use!the!technology!that!is!being!studied!for!the!project.!!!The! 3D! scanner! will! be! built! with! the! purpose! of! remaining! in! one! of! the!laboratories!of!the!University!for!further!testing!with!students.!
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CAPÍTULO)1):)!
INTRODUCCIÓN!!!Desde! el! inicio! de! los! tiempos! el! ser! humano! ha! tratado! de! representar! de! una!manera!u!otra!lo!que!le!rodea,!ya!sea!con!representaciones!artísticas!o!religiosas.!!Para! dichas! representaciones! a! lo! largo! de! la! historia! se! han! ido! desarrollando!diferentes!métodos,!tales!como:!pintura,!escultura,!dibujo,!maquetas,!etcétera.!!!En!el!siglo!XX!la!aparición!de!los!primeros!ordenadores!fue!un!punto!de!inflexión!en!los!métodos!de!representación! !y!modelado,!dejando!atrás!otras!técnicas!cada!vez!más! en!desuso.!Actualmente! el! uso!de! los! ordenadores! es! imprescindible! en!nuestra! vida! cotidiana,! especialmente! en! el! campo! de! la! representación! y!modelado.!!!Hoy!en!día!existen!muchos! softwares!de!diseño!CAD!(ComputersAided!Design)!y!softwares! de! fabricación! CAM! (ComputersAided! Manufacturing),! que! juntando!estos! dos! softwares! en! uno! obtenemos! un! software! llamado! CADCAM,! muy!utilizado!no!solo!en!ámbitos!industriales!sino!también!en!áreas!como!la!medicina,!construcción! o! automoción.! Con! estos! softwares! podemos! hacer! un! estudio!más!preciso! y! detallado,! además! de! poder! simular! el! comportamiento! en! diversas!situaciones!del!producto!que!se!desea!fabricar,!con!tal!de!mejorarlo!en!función!de!los! diferentes! experimentos! para! poder! optimizarlo! y! sacarle! el! mejor! partido!reduciendo!así!los!costes.!!!Con! la! aparición! de! estos! softwares! se! pueden! hacer! aplicaciones! muy!interesantes!como!es!el!caso!de!la!ingeniería!inversa,!es!decir,!a!partir!de!un!objeto!ya!existente,!tirar!hacia!atrás!en!su!esquema!de!fabricación!hasta!llegar!al!modelo!inicial! con! tal! de! mejorar! o! cambiar! aquellas! características! que! se! consideren!necesarias.!!!Estas! nuevas! técnicas! de! representación! o! modelado! de! objetos! reales! han! ido!evolucionando! a! lo! largo! del! tiempo.! En! los! orígenes! de! estas! técnicas,! se!introducía!en!el!ordenador!de!forma!manual!las!dimensiones!tomadas!en!el!mundo!real!mediante!diferentes!instrumentos!de!medición.!Por!ese!motivo!surgió!la!idea!de! crear! un! sistema! que! captara! las! dimensiones! reales! de! un! objeto! y!automáticamente! las! transformara! en! un! diseño! CAD,! actualmente! llamados!escáneres!3D.!!!Esta!es!una!tecnología!revolucionaría!que!cada!vez!tiene!más!éxito!en!el!mercado.!!Actualmente!en!el!mercado!se!pueden!encontrar!diferentes!tipos!de!impresoras!y!de!escáneres!3D.!!!!
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1.1.!Impresora!3D!!Las! impresoras!3D!forman!parte!de! !procesos!de! fabricación!de! forma!aditiva,!es!decir!procesos!que!permiten!fabricar!objetos!mediante!la!adición!de!material!hasta!conformar!la!pieza!final.!!!!En!la!fabricación!tradicional!se!empieza!con!un!bloque!de!material,!por!ejemplo!el!mecanizado! mediante! un! torno! de! control,! al! cual! se! le! realizan! operaciones!quitando!material!para!llegar!a!obtener!la!pieza!que!se!desea.!!!En!cambio,!en!la!impresoras!3D!se!empieza!desde!cero!donde!estas!maquinas!van!añadiendo!material.!!Se! pueden! encontrar! diferentes! tecnologías! en! el! momento! de! hablar! de!impresoras!3D,!pero!todas!tienen!en!común!que!construyen!el!modelo!!capa!a!capa.!!!
1.1.1.!Impresión!mediante!deposición!de!material!de!plástico!!El! sistema! que! destaca! en! este! tipo! de! impresión! es! la! tecnología! FDM! (Fused!Deposition!Modeling).!!!Este! tipo! de! tecnología! se! basa! en! la! fundición! de! un! fino! hilo! de! plástico,!normalmente!ABS!o!PLA,!que!pasa!por!un!dispositivo!que!calienta!el!material!hasta!su!temperatura!de!fundición!llamado!extrusor.!!!El!plástico! fundido!se!va!depositando!en! la!base!capa!a!capa.!Una!vez!acabada! la!primera! capa! le! material! se! enfría! y! se! solidifica,! el! extrusor! se! desplaza!verticalmente! y! empieza! a! depositar! la! segunda! capa! encima! de! la! primera.! Así!sucesivamente!hasta!obtener!el!modelo!3D.!Cuanto!más!finas!sean!las!capas!mejor!será!la!calidad!de!impresión.!!!Este!método!resulta!económico!tanto!por!parte!de!la!máquina!o!del!material,!pero!por!otro!lado!la!calidad!no!es!muy!elevada.!!
!
Figura!1.1.!!Impresora)3D)
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1.1.2.!Impresión!con!laser!
!Con! este! tipo! de! tecnología! se! consigue! ahorrar! mucho! tiempo! y! una! mayor!precisión! en! la! piezas! imprimidas.! Presenta! la! ventaja! que! se! pueden! utilizar!diferentes!materiales! como! por! ejemplo!metal! y! plástico! pero! su! precio! es!muy!elevado.!!!Se!pueden!encontrar!dos!tipos!de!impresión!con!laser.!!s!Estereolitografía:!También!es!conocido!como!SLA.!Su!funcionamiento!también!es!capa!a!capa,!pero!a!diferencia!del!anterior!la!base!se!va!sumergiendo!capa!a!capa!en!un!tanque!donde!se!encuentra!resina!liquida.!El!laser!crea!una!capa!de!resina!y!con!una!luz!ultravioleta!se!activa!la!curación!de!la!resina!y!se!solidifica.!El!laser!vuelve!a!crear!la!segunda!capa!y!se!repite!el!proceso,!así!sucesivamente.!!!s!SLS!(!Selective!Laser!Sintering)!:!A!diferencia!de!la!tecnología!SLA,!en!este!tipo!se!utiliza!material!en!polvo,!pero!también!dispone!de!una!base!que!se!desplaza!en!sentido!vertical!capa!a!capa!de!forma!descendente.!El!laser!sinteriza!el!polvo,!es!decir,!hacer!que!las!partículas!se!fusionen!y!solidifiquen.!El!material!del!polvo!puede!ser!poliestireno,!materiales!cerámicos!o!metálicos,!cristal!o!nylon!.!!
1.1.3.!Otros!tipos!de!impresión!!!Las!tecnologías!de!impresión!más!utilizadas!son!las!comentadas!anteriormente!pero!también!se!pueden!encontrar!otros!tipos!como!son!la!Fotopolimerización!o!LOM(!Laminated!Object!Manufacturing)!o!Syringe!Extrusion!(!Extrusión!con!jeringa).! !!s!Fotopolimerización:!El!material!utilizado!en!este!tipo!de!impresoras!es!un!material!sensible!a!la!luz,!normalmente!presentado!en!forma!líquida.!!Este!fotopolímero!se!solidifica!gracias!a!un!laser!o!a!una!luz!ultravioleta!que!emite!la!impresora.!Se!va!construyendo!el!objeto!capa!a!capa.!!!s!LOM:!Capas!de!material,!como!por!ejemplo,!papel!adhesivo,!plástico!o!láminas!de!metal!se!colocan!una!encima!de!otras!enganchadas!entre!si!mediante!resina!o!pegamento!y!son!cortadas!dándole!la!forma!apropiada!mediante!un!laser!o!una!cuchilla.!!s!Syringe!Extrusión:!Utiliza!el!mismo!sistema!que!la!tecnología!FDM!pero!en!vez!de!utilizar!materiales!solidos,!utiliza!cualquier!material!cremoso!o!viscoso.!Según!el!material!que!se!utilice!puede!o!no!calentar!el!extrusor.!!Se!utiliza!el!extrusor!a!modo!de!jeringuilla.!!!El! precio! de! las! impresoras! 3D! oscila! entre! 600€! las! más! sencillas! que! usan! la!tecnología! FDM! hasta! 30.000€! las! más! complejas! basadas! en! la! tecnología! de!impresión!con!laser.!!!
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1.2.!Escáner!3D!!!La!importancia!de!las!impresoras!3D!es!el!principal!motivo!de!la!aparición!de!los!escáneres!3D,!que!gracias!a!estos!se!puede!obtener!modelos!tridimensionales!de!objetos!reales!mediante!un!software!específico!para!posteriormente!poder!ser!imprimidos!en!3D.!!!Cuando!se!escanea!un!objeto!lo!primero!que!se!obtiene!es!una!nube!de!puntos,!que!posteriormente!tiene!que!ser!procesada,!es!decir,!hacer!una!reconstrucción!para!alinear!la!nube!de!puntos!y!obtener!el!modelo!3D.!!!!Actualmente! esta! tecnología! está! avanzando!muy!deprisa! y! se!pueden! encontrar!diferentes!maneras!de! escanear!objetos!y!diferentes! tipos!de! escáneres!3D!en!el!mercado.! Cada! vez! los! nuevos! sistemas! de! escaneados! son! más! rápidos,! más!fiables,!más!precisos!y!a!su!vez!más!económicos.!!!En! el!momento!de! elegir!un! tipo!de! escáner!u!otro! se! tiene!que! tener! en! cuenta!ciertos!parámetro!como:!! s Coste!s Precisión!s Velocidad!s Tamaño!del!objeto!a!escanear!s Adquisición!de!textura!s Necesidad!de!personal!especializado!s Tipo!de!material!del!objeto!a!escanear!s Manejabilidad!del!aparato.!!!Hay!dos!maneras!básicas!de!adquirir!datos,!escaneado!con!contacto!y!sin!contacto.!!
1.2.1.!Escaneado!con!contacto!!Fueron!los!primeros!tipos!de!escáner!que!aparecieron.!!Este!tipo!de!escáner!mide!el!objeto!a!través!de!un!contacto!físico!con!él!mediante!un!cabezal!con!una!punta!esférica,!la!cual!recorre!toda!la!superficie!del!objeto.!Hay!que!destacar!que!este!tipo!de!escaneado!es!muy!preciso,!pero!a!la!vez!requiere!un!tiempo!elevado!ya!que!el!contacto!es!puntual!y!necesita!una!gran!nube!de!puntos!para!procesar!la!imagen!y!es!un!proceso!costoso.!!!Uno! de! los! inconvenientes! de! este! tipo! de! escaneado! es! que! al! ser! por! contacto!físico,!normalmente! la!punta!es!esférica!por! lo!que!según!la!geometría!del!objeto!no! podrá! digitalizar! ranuras! o! ángulos! interiores.! Otra! desventaja! es! que! si! el!objeto! a! escáner! es! frágil! o! deformable! fácilmente,! con! el! contacto! del! palpador!!podríamos!dañar!o!modificar!la!pieza.!!
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!
! ! ! !
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Figura!1.2.!Palpador"!
1.2.2.!Escaneado!sin!contacto!!Este!tipo!de!escaneado!no!tiene!ningún!tipo!de!contacto!con!el!objeto.!!Se!pueden!encontrar!dos!maneras!diferentes!de!escanear!un!objetivo!sin!contacto,!en!función!del!método!que!se!utilice!puede!ser!pasivo!o!activo.!!
1.2.2.1.!Pasivos!!Al!hablar!de!escaneado!sin!contacto!de! forma!pasiva!nos!referimos! !a! los!que!no!emiten! ninguna! señal! pero! se! basa! en! analizar! la! radiación! reflejada! en! el!ambiente.!!!Se!pueden!encontrar!tres!tipos!de!escáner!sin!contacto!pasivo.!!s! Estereoscópicos:! Este! sistema! se!basa! en! la! utilización!de!dos! cámaras! separas!enfocando!al!mismo!objeto.!Comparando!las!imágenes!de!una!y!de!otra!se!pueden!determinar!lola!distancia!de!cada!punto.!!!s!Silueta:!Esta!tecnología!es!basada!en!la!utilización!de!bocetos!creados!a!partir!de!una! secuencia!de! fotografías!de!un!objeto!basándose!en!el! casco!visual,! es!decir,!separar!la!imagen!principal!del!fondo.!!s!Modelado!basado!en!imagen:!Es!un!proceso!de!utilización!de!imágenes!captadas!desde!diferentes!posiciones!para!la!reconstrucción!de!modelos!geométricos!3D.!!!
1.2.2.2.!Activos!!Cuando! se! habla! de! escaneado! sin! contacto! de! forma! activa,! son! aquellos! que!emiten! una! señal! como! una! luz! o! algún! otro! tipo! de! radiación! para! detectar! el!reflejo!y!poder!tomar!mediciones.!!!!
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Dentro!de!los!métodos!activos!de!escaneado,!se!puede!medir!la!distancia!del!objeto!mediante! varias! técnicas! diferentes,! pero! las! más! destacadas! son! el! tiempo! de!vuelo,!la!triangulación!y!la!diferencia!de!fase.!!!!s! Tiempo! de! vuelo:! El! primero! de! ellos,! mediante! un! laser,! miden! la! distancia!calculando!el!tiempo!que!tarda!la!luz!en!ir!y!volver.!!Este!sistema!escanea!punto!a!punto,!por! lo!tanto!para!detectar!todo!el!objeto!se!utilizan!espejos!rotativos!para!dirigir! el! laser.! Una! de! sus! ventajas! es! que! se! puede! operar! a! distancias! muy!lejanas,!del!orden!de!kilómetros.!!s! Triangulación:! El! sistema! de! triangulación! es! más! complejo,! consta! de! una!cámara!que!localiza!la!traza!laser.!El!emisor,!la!cámara!y!la!traza!proyectada!sobre!el!objeto!forman!un!triángulo,!que!aplicando!trigonometría!se!obtiene!la!posición!de!cada!punto.!!!
!!
!!!Figura!1.3.!Triangulación)!!s!Diferencia!de! fase:!Consiste!en!determinar! la!distancia!a! la!que!se!encuentra!el!objeto!mediante!la!comparación!de!fases!entre!la!luz!emitida!y!la!recibida.!!!!El!precio!de!los!escáneres!3D!que!se!puedan!encontrar!en!el!mercado!son!de!tipo!laser!y!oscilan!entre!los!1000€!el!más!sencillo!de!uso!doméstico!con!una!calidad!de!imagen!no!muy!elevada!hasta!los!20.000!€!de!uso!industrial!con!una!gran!calidad!de!imagen.!!!!En!este!proyecto!se!utilizará!el!sistema!de!escaneado!sin!contacto!de!forma!pasiva!mediante!un!modelado!basado!en!imágenes,!hecho!que!reduce!considerablemente!el!coste!de!este.!A!partir!de!una!secuencia!de!fotografías!del!objeto,!se!identificará!en!cada!fotografía!un!punto!común!con!la!anterior,!así!sucesivamente!hasta!tener!todos!los!puntos!del!objeto!identificado.!De!esta!manera!se!obtiene!el!modelo!3D.!!! !!!
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1.3.!Objetivos!!El!propósito!de!este!trabajo!consiste!en!diseñar!un!escáner!3D!con!una!Raspberry!Pi!y!aprender!su!funcionamiento,!además!de!!llegar!a!descubrir!el!amplio!abanico!de!ventajas!que!puede!tener!en!la!vida!cotidiana.!!También!se!aprenderá!a!utilizar!diferentes!softwares!de!diseño!como!son!el!Photoscan!de!Agisoft!o!!Autodesk!123D!Catch!para!el!procesado!de!imágenes,!para!una!futura!impresión!3D.!!!El!resultado!final!una!vez!finalizado!el!proyecto,!es!haber!diseñado!y!construido!un!escáner! 3D! con! una! Raspberry! Pi,! es! decir,! una! maqueta! donde! se! utilicen! las!técnicas! explicadas! para! escanear! objetos! en! 3D! para! posteriormente! una!generación! del! modelo! 3D! para! su! futura! impresión! en! 3D! o! simplemente! para!mejorar!el!diseño!de!un!objeto!ya!existente.!!!!Este!trabajo!consta!de!dos!partes!diferenciadas:!!Una!de!ellas!es!la!parte!informática/electrónica,!en!la!cual!se!tiene!que!programar!en! Linux.! Es! decir,! programar! una! serie! de! scripts! (“ordenes”)! que! nuestra!Raspberry!Pi!enviará!al!motor!paso!a!paso!para!que!gire!los!grados!necesarios!para!poder! tomar! las! fotografías! de! todos! los! ángulos,! además! de! dar! la! orden! de!capturar!fotografías!sincronizadas!con!cada!paso!que!da!el!motor.!!!La! otra! parte! es! mecánica,! en! la! cual! se! tendrá! que! diseñar! la! estructura! del!escáner! (dimensiones,! componentes! mecánicos,! materiales! a! utilizar,! etcétera),!además!de!diseñar!un!sistema!que!contenga!un!plato!giratorio!para!que!encaje!en!el!eje!de!un!motor!paso!a!paso!y!que!pueda!tener!movimiento!controlado!evitando!fregamiento! con! la! superficie.! También! es! importante! diseñar! una! buena!protección! para! la! Raspberry! Pi! y! su! cableado,! además! de! un! soporte! regulable!donde! se! encontrará! la! cámara! de! la! Raspberry! Pi! de! tal! manera! que! se! pueda!ajustar!en!función!de!las!dimensión!del!objeto!a!escanear!y!según!el!ángulo!en!que!se!quieran!tomar!las!fotografías.!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4.!Motivaciones!!!Se!escogió!realizar!este!Trabajo!Final!de!Grado!por!diversos!motivos.!!!El! primero! de! ellos! es! que! es! un! ámbito! muy! interesante! e! innovador,! ya! que!últimamente! se! está! hablando! mucho! de! las! nuevas! tecnologías! 3D,! tanto!impresoras! como! escáneres.! En! este! trabajo! se! presenta! la! oportunidad! de!aprender!y!ampliar!los!conocimientos!sobre!este!campo.!!!!Otro!de! los!motivos!por! los!que! se!quiso! realizar! este! trabajo! es!porque!no! solo!entran! en! acción! los! conocimientos!mecánicos! adquiridos! durante! la! carrera! de!Ingeniería! Mecánica,! sino! que! también! por! la! oportunidad! de! aprender! sobre!informática!y!electrónica.!!!Por! último,! desde! que! empezaron! a! aparecer! las! primeras! impresoras! 3D! esta!tecnología! ha! avanzado! muy! rápidamente! y! con! este! Trabajo! se! presenta! la!oportunidad!de!introducirse!en!este!mundo.!!!!!!!!! !
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CAPÍTULO)2:!
DISEÑO'DEL'SISTEMA'Y'
COMPONENTES)UTILIZADOS!
!
2.1.!Componentes!comprados!o!reutilizados!!Los! siguientes! componentes! que! forman! el! escáner! 3D,! son! aquellos! que! se! han!adquirido! mediante! la! compra! de! ellos! o! mediante! elementos! que! han! sido!reutilizados!para!la!construcción!de!la!maqueta.!!
!
2.1.1.! Raspberry!Pi!
!Un!grupo!de! la!Universidad!de!Cambridge!en!2006!diseño! las!Raspberry!Pi!para!fomentar! la!enseñanza!de! la! informática!en! las!escuelas,!pero!no!se!empezaron!a!vender!las!primeras!unidades!hasta!febrero!de!2012.!!Hoy!en!día!se!ha!convertido!en!un!fenómeno!a!nivel!mundial.!!!Este! dispositivo! es! un! miniordenador! del! tamaño! de! una! tarjeta! de! crédito!disponible!por!un!precio!reducido,!aproximadamente!30!euros!en!España.!!!Se!pueden!conectar!periféricos!externos!mediante!conexión!USB!como!por!ejemplo!un!monitor,!teclado,!ratón,!Pen!Drive,!etcétera!y!se!le!puede!dar!la!misma!utilidad!que!un!ordenador!ordinario.!!En!su!propia!página!web!ellos!las!definen!como:!!!“Es)un)pequeño)ordenador)capaz,)que)puede)ser)utilizado)por)muchas)de) las)cosas)
que)su)PC)de)escritorio)hace,)como)hojas)de)cálculo,)procesadores)de)texto)y)juegos.)
También)reproduce)vídeo)de)alta)definición”!!Actualmente!se!pueden!encontrar!tres!modelos!diferentes!de!Raspberry!Pi,!Modelo!A,! Modelo! B! y! Modelo! B! +,! donde! en! cada! uno! de! ellos! varía! alguna! pequeña!característica!tanto!técnica!como!física.!!!!!!!!
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2.1.1.1. Modelo!A!!
Tabla!2.1.!!Características)Raspberry)Pi.)Modelo)A)!
Características! Modelo!A!Soc!(!System!on!Chip)! Broadcom!BCM2835!CPU! ARM!1176JZFsS!Instrucciones! RISC!de!32!bits!Memoria!(!SDRAM)! 256!MB!(!compartidos!con!GPU)!Puertos!USB!2.0! 1!Entradas!de!video! Conector!MIPI!CSI!Salidas!de!video! Conector!RCA,!HDMI!e!Interfaz!DSI!para!LCD!Salidas!de!audio! Conector!de!3,5mm;!HDMI!Pins!GPIO! 26!Almacenamiento!integrado! SD,!MMC,!SDIO!Conexión!red! No!Consumo!energético! 500!mA!(2,5!W)!Alimentación! 5!V!por!Micro!USB!Sistemas!operativos! Linux!!!
!!
!!Figura!2.1.!Raspberry)Pi.)Modelo)A)!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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2.1.1.2. Modelo!B!
!
Tabla!2.2.!Características)Raspberry)Pi.)Modelo)B)!
Características! Modelo!B!Soc!(!System!on!Chip)! Broadcom!BCM2835!CPU! ARM!1176JZFsS!Instrucciones! RISC!de!32!bits!Memoria!(!SDRAM)! 512MB!(compartidos!con!GPU)!Puertos!USB!2.0! 2!Entradas!de!video! Conector!MIPI!CSI!Salidas!de!video! Conector!RCA,!HDMI!e!Interfaz!DSI!para!LCD!Salidas!de!audio! Conector!de!3,5mm;!HDMI!Pins!GPIO! 26!Almacenamiento!integrado! SD,!MMC,!SDIO!Conexión!red! Ethernet!Consumo!energético! 700!mA!(3,5!W)!Alimentación! 5!V!por!Micro!USB!Sistemas!operativos! Linux!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!!!!!!!!!!!!Figura!2.2.!!Raspberry)Pi.)Modelo)B)
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!
2.1.1.3. Modelo!B+!!
Tabla!2.3.!Características)Raspberry)Pi.)Modelo)B)+)!
Características! Modelo!B!+!Soc!(!System!on!Chip)! Broadcom!BCM2835!CPU! ARM!1176JZFsS!Instrucciones! RISC!de!32!bits!Memoria!(!SDRAM)! 512MB!(!compartidos!con!GPU)!Puertos!USB!2.0! 4!Entradas!de!video! Conector!MIPI!CSI!Salidas!de!video! Conector!RCA,!HDMI!e!Interfaz!DSI!para!LCD!Salidas!de!audio! Conector!de!3,5mm;!HDMI!Pins!GPIO! 40!Almacenamiento!integrado! Micro!SD!Conexión!red! Ethernet!Consumo!energético! 600!mA!(3!W)!Alimentación! 5!V!por!Micro!USB!Sistemas!operativos! Linux!!!!!!!!!!!!!!!!
!
Figura!2.3.!!Raspberry)Pi.)Modelo))B)+!!Para!el!diseño!del!escáner!3D!se!ha!utilizado!la!Raspberry!Pi!modelo!B.!!Las!medidas!exactas!de! la!Raspberry!Pi!B!son! :!85,60mm!de! longitud,!56!mm!de!ancho!y!21!mm!de!grosor;!y!su!peso!esta!en!45!gramos!aproximadamente.!
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2.1.1.4. Identificación!de!los!principales!elementos!de!la!Raspberry!Pi!B!!!!
!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Figura!2.4.!Identificación)elementos)Raspberry)Pi)B)!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Tabla!2.4.!Identificación)elementos)Raspberry)Pi)B!!
Nº! Identificador!1! Salida!puertos!USB!2.0!2! Salida!cable!Ethernet!3! Puerto!CSI!Camera!Module!4! Salida!HDMI!5! Alimentación!micro!USB!6! Pines!GPIO!7! Salida!de!video!RCA!!8! Salida!de!audio!9! Leds!indicadores!10! Ranura!para!la!tarjeta!SD!!!!!
2.1.1.5. Identificación!de!los!pines!GPIO!de!Raspberry!Pi!B!!!!Como!se!puede!observar!en!la!Figura!2.5,!la!Raspberry!Pi!cuenta!con!dos!filas!de!26!pines!cada!una!al!borde!de!esta.!Son!una!interfaz!entre!la!Raspberry!Pi!y!el!mundo!exterior.!Estos!son!denominados!GPIO,!General!Purpouse!Inputs/Outputs!(Entradas!y!Salidas!de!Propósito!General).!!!Estos!pines!pueden!utilizarse! tanto!de!entrada! como!de! salida,! ! a! su!vez!pueden!estar!o!no!activados!y!leen!valores!de!flanco!bajos!y!altos!respectivamente!0!y!1.!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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Mediante! estos! se! pueden! controlar! dispositivos! como! por! ejemplo! luces! leds! o!motores.!!!De!los!26!pines!que!contiene!la!Raspberry!Pi,!17!de!ellos!sí!que!son!GPIO!pero!los!9!restantes!son!pines!de!alimentación!o!de!toma!a!tierra.!!!!!!!!!!!!!
!
!!!!!Figura!2.5.!Identificación)pines)GPIO!
!
!!! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!Tabla!2.5.!Identificación)pines)GPIO)!
Nº! Identificador! Nº! Identificador!1! 3,3!V! 14! TIERRA!2! 5!V! 15! GPIO!22!3! GPIO!00/02! 16! GPIO!23!4! 5!V! 17! 3,3!V!5! GPIO!01/03! 18! GPIO!24!6! TIERRA! 19! GPIO!10!7! GPIO!04! 20! TIERRA!8! GPIO!14! 21! GPIO!09!9! TIERRA! 22! GPIO!25!10! GPIO!15! 23! GPIO!11!11! GPIO!17! 24! GPIO!08!12! GPIO!18! 25! TIERRA!13! GPIO!21/27! 26! GPIO!07!
!!!!!!
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2.1.2.! Driver!(!Controlador!)!
!Un!driver! es!un! software!que!permite!que!el! equipo!Raspberry!Pi! se! comunique!con!un!dispositivo,!en!este!caso!un!motor!paso!a!paso.!!El!objetivo!de!este!es!enviar!la!señal!desde!el!sistema!operativo!a!la!aplicación!que!se!desea!utilizar.!!!!Sin! un! driver,! el! hardware! que! se! conecte! al! equipo! no! tendrá! un! buen!funcionamiento.!!!Con!este!dispositivo!se!puede!controlar!las!velocidades!de!giro,!y!el!sentido!de!este.!! !!!
!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Figura!2.6.!!Driver!!
2.1.2.1.!!!Conexión!entre!el!driver!del!motor!y!la!Raspberry!Pi!!Como! se! ha! comentado! anteriormente! con! este! dispositivo! podemos! conectar! el!motor! paso! a! paso! con! la! Raspberry! Pi! desde! donde! se! enviarán! las! ordenes!necesarias!para!que!este!funcione!correctamente.!!!Por!una!parte!en!el!driver! se! conectaran! los! cables!procedentes!del!motor!y!por!otro!lado!se!conectará!con!la!Raspberry!Pi,!uniendo!los!GPIO!que!sean!necesarios.!!!
!
Figura!2.7.!!Conexión)driver)F)Raspberry)Pi)
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Se!tienen!que!conectar!los!pines!2,!4!y!6!del!driver!con!sus!correspondientes!en!la!Raspberry!Pi!y!lo!mismo!con!los!pines!1,!3!y!5.!!!El!driver!se!sitúa!encima!de! la!Raspberry!Pi,!ya!que!esta!dispone!de!un!pequeño!orificio! ! por! donde! mediante! un! tornillo! se! juntan! físicamente! el! driver! con! la!Raspberry!Pi.!!!Para!conectar!el!motor!paso!a!paso!con!el!driver!también!es!necesario!conectarlos!con! un! orden! lógico,! es! decir,! agruparlos! según! el! polo! de! este.! Será! necesario!conectar!el!motor!paso!a!paso!y!la!batería!de!este.!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!Figura!2.8.!Conexión)driver)F)motor!!Una!vez!ya!se!han!unido!físicamente!mediante!el!tornillo!y!el!cableado!la!Raspberry!Pi!y!el!driver,!y!a!su!vez!este!con! los!cables!procedentes!del!motor,!se!obtiene!el!siguiente!aspecto:!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!Figura!2.9.!Conexión)final!
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2.1.3.!!Cámara!
!La!cámara!utilizada!es!la!oficial!de!Raspberry!Pi,!!y!por!ahora!la!única!posible!que!funcione! con! este! dispositivo.! Con! esta! cámara! se! pueden! capturas! tanto! videos!como! imágenes.! Contiene! un! led! rojo! que! se! enciende! cuando! dispara! alguna!fotografía!o!está!en!modo!grabación.!!También!es!posible!cambiar!algunas!características!de!las!fotografías,!ya!sea!como!!calidad,!formato!o!incluso!el!color!y!brillo!de!estas.!!!!Las!características!principales!de!la!Pi!cámara:!!!
!!!!!Tabla!2.6.!!Características)cámara)Raspberry)Pi)!
Características! Valor!Dimensiones! 25!x!20!x!9!mm!Peso! 3!g!Resolución! 5!Megapíxel!Modos!de!video! 1080p30;!720p60!y!640x480p60/90!Resolución!sensor! 2592!x!1944!pixel!Área!de!la!imagen!del!sensor! 3,76!x!2,74!mm!Tamaño!pixel! 1,4!x!1,4!μm!Enfoque!fijo! 1!m!a!infinito!Distancia!focal! 3,60!mm!±!0,01!Frecuencia!focal! 2,9!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!Figura!!2.10.!Cámara)Raspberry)Pi)
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2.1.4.! Motor!!Actualmente! una! de! las! energías! más! usada! en! la! vida! cotidiana! es! la! energía!eléctrica.! Debido! a! ello! se! han! ido! desarrollando! diferentes! dispositivos! que!transformen! este! tipo! de! energía! en! energía! mecánica,! y! uno! de! ellos! son! los!motores!paso!a!paso.!!Este!tipo!de!motores!son!dispositivos!electromecánicos!y!son!ideales!para!aquellos!mecanismos!que!necesiten!movimientos!muy!precisos!y!una!buena!regulación!de!velocidad.!Tienen!diferentes!aplicaciones!ya!sea!en!el!ámbito!de!la!robótica,!automatización!o!periféricos!como!las!impresoras.!!La!característica!principal!de!este! tipo!de!motores!es!que!a!partir!de!un! impulso!eléctrico!se!consigue!un!desplazamiento!angular!de!los!grados!que!sean!necesarios!en! función!de! cada!pulso!que! se! le! aplique.!Estos! impulsos! son! fuerzas!ejercidas!por!un!campo!electromagnético!y!creadas!al!hacer!circular!una!corriente!eléctrica!a! través! de! una! o! varias! bobinas.! Según! la! secuencia! de! impulsos,! girarán! en!un!sentido!u!otro!y!según!la!frecuencia!de!estos!impulsos!girarán!más!o!menos!rápido.!!!El!rango!de!giro!de!este!tipo!de!motores!se!encuentra!entre!1,8!º!y!90!º.!Teniendo!en!cuenta!que!una!vuelta!entera!son!360º,!en!el!primer!caso!serán!necesarios!200!pasos! para! completar! una! vuelta! entera! y! en! el! segundo! caso! se! necesitarían! 4!pasos.!!!Este!tipo!de!motores!tiene!ventajas!e!inconvenientes.!Como!ventajas!se!tiene!que!mencionar!que!tienen!un!error!muy!pequeño!que!oscila!entre!un!3!y!5%,!y!no!es!acumulativo! de! un! paso! a! otro.! Además! de! que! tiene! perfecta! respuesta! en! el!momento! de! arranque,! parada! y! retroceso.! ! En! cuanto! a! los! inconvenientes,! nos!podemos!encontrar!con!un!fenómeno!de!resonancia!si!el!motor!no!es!controlado!adecuadamente!y!que!no!sirve!para!operar!a!altas!velocidades.!!!Este!tipo!de!motores!se!caracterizan!por!cuatro!características!principales:!!! s Ángulo!de!paso!(Step!angle):!Corresponde!al!avance!angular!que!se!produce!cada!vez!que!enviamos!un!impulso.!!! s Par!dinámico!de! trabajo! (Working!Torque):!Es!el!par!o!momento!máximo!que!tiene!el!motor!sin!dejar!de!responder!a!alguno!de!los!impulsos.!!! s Par! de!mantenimiento! (Holding! Torque):! Es! el! par! o!momento! necesario!para!hacer!girar!el!motor!un!paso.!Es!mayor!que!el!par!dinámico.!!!! s Par!de!detención!(Detention!Torque):Es!el!par!o!momento!de!freno!propio!de!los!motores!de!imán!permanente.!!!
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Estos! motores! constan! de! dos! partes! diferenciadas,! una! fija! y! una! móvil!correspondientes!al!estator!y!rotor!respectivamente.!La!parte!fija!se!encuentra!en!la!periferia!del!motor!y!donde!se!encuentran!las!bobinas!encargadas!de!generar!el!flujo!principal.!La!parte!móvil!se!encuentra!en!el!centro!del!motor!y!su!función!es!reaccionar!a!la!excitación!del!estator!generando!un!movimiento!de!rotación!o!una!fuerza!de!enclavamiento.!!Podemos!encontrar!tres!tipos!diferentes!de!motores!paso!a!paso!según!el!tipo!de!funcionamiento:!de!imán!permanente,!de!reluctancia!variable!e!híbridos.!!
2.1.4.1.!!Imán!permanente!!En!este!tipo!de!motor!paso!a!paso,!en!el!rotor!se!encuentran!los!distintos!imanes!permanentes!y! en!el! estator!un!número! concreto!de!bobinas!excitadoras.!Dichos!imanes! están! magnetizados! radialmente! en! una! serie! de! polos.! Tienen! un! par!elevado!y!constan!de!un!buen!par!de!detención.!!Este!tipo!de!motores!los!podemos!clasificar!en!unipolar!o!bipolar.!!
Unipolar!!Se! llaman! así! porque! tienen! un! doble! arrollamiento! en! sus! bobinas! y! no! es!necesario!invertir!la!polaridad.!Se!caracterizan!por!la!presencia!de!5,!6!u!8!cables!de!salida,!dependiendo!de!su!conexionado!interno.!!!!
!
!!!!!Figura!!2.11.!Motor)de)imán)permanente)unipolar)!Para!este!tipo!de!motores!existen!tres!secuencias!posibles!:!normal,!wabe!drive!o!medio!paso.!El!funcionamiento!de!cada!una!de!ellas!es!diferente.!!!s Normal:!En!este! tipo!de! secuencia!el!motor! solo!avanza!un!paso!por! cada!impulso!que!se!le!proporciona.!Se!obtiene!un!alto!par!de!ángulo!de!paso!y!de!detención!ya!que!siempre!hay!dos!bobinas!activadas.!!!!!
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!!!
!!s Wabe!drive:!En!este!tipo!de!secuencias!solo!se!activa!una!única!bobina!por!lo! que! el! motor! orientará! su! eje! hacia! aquella! bobina! que! esté! activada.!Sucede!lo!contrario!que!en!la!secuencia!anterior,!al!estar!solo!una!activa!el!par!de!ángulo!de!paso!y!el!de!detención!es!menor.!!! !!!
Tabla!2.7.!Secuencia)motor)unipolar)normal!
Tabla!2.8.!!Secuencia)motor)unipolar)wabe)drive)
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s Medio!paso:!En!esta!secuencia!se!activan!las!bobinas!de!tal!manera!que!se!produzca!un!movimiento!igual!a! la!mitad!del!paso!real,!por!tanto!constará!del!doble!de!pasos.!!Para!poder!realizar!esto!se!activan!primero!dos!bobinas!y!luego!una,!así!sucesivamente.!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!Tabla!2.9.!Secuencia)motor)unipolar)medio)paso)
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Bipolar!!Son! denominados! así! ya! que! este! tipo! de! motores! requieren! un! cambio! de!dirección!del! flujo!de!corriente!a!través!de! las!bobinas!en! la!secuencia!apropiada!para! realizar!un!movimiento.!A!diferencia!de! los!unipolares! este! tipo!presenta!4!cables!de! salida.!Al!no!necesitar!un!doble!bobinado!hace!que! la! relación!entre!el!par!y!peso!o!tamaño!sea!más!óptima!que!los!unipolares.!!!!El!hecho!de!que!este!tipo!de!motores!necesite!que!las!bobinas!reciban!corriente!en!ambos!sentidos!es!necesario!el!uso!de!un!puente!H!sobre!cada!bobinado.!Cada!vez!que! se! invierte! la! polaridad! provoca! el! movimiento! del! eje! en! un! paso,! cuya!orientación!dependerá!de!la!secuencia.!!!
!
!!!!!!!!!!Figura!2.12.!Motor)bipolar)!La!secuencia!de!funcionamiento!de!un!motos!bipolar!es!la!siguiente:!! !
!!!!!!!Tabla!2.10."Secuencia)motor)bipolar)!
Paso! Bobina!A! Bobina!B! Bobina!C! Bobina!D!1! +V! sV! +V! sV!2! +V! sV! sV! +V!3! sV! +V! sV! +V!4! sV! +V! +V! sV!!!!!!!
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2.1.4.2.!!Reluctancia!variable!!!Este!tipo!de!motores!a!diferencia!del!anterior,!no!contienen!imanes!permanentes.!El!rotor!es!de!hierro!dulce!que!en!condiciones!de!excitación!del!estator!y!bajo! la!acción! del! campo! magnético,! proporcionan! una! menor! resistencia! al! ser!atravesados!por!el! flujo!en!posición!de!equilibrio.! !Al!encontrarse!en!posición!de!reposo,! el! rotor! queda! libre,! por! tanto,! su! posición! dependerá! únicamente! de! la!inercia! que! tenga;! por! consecuente! no! disponen! de! par! de! detención.! Tanto! el!estator! como! el! rotor! están! formados! por! una! serie! de! ranuras! en! forma!longitudinal!donde!se!encuentran!los!bobinados!de!las!fases!y!forman!los!polos!del!estator.!!!El! rotor! forma! un! campo! magnético! con! el! polo! del! estator.! Cuando! el! rotor!encuentre!la!alineación!con!el!estator,!el!espacio!entre!ambos!es!muy!reducido,!es!decir,! cuando! el! estator! queda! lo! máximo! posible! ocupado! por! los! dientes! del!estator.!En!este!momento!la!reluctancia!es!mínima!y!la!inductancia!es!muy!grande.!En!el!momento!en!que!no!están!alineados!la!inductancia!es!muy!baja.!!!En!la!Figura!2.13!podemos!observar!un!motor!paso!a!paso!de!reluctancia!variable!de!tres!fases.!Consta!de!dos!partes!principales.!El!rotor!en!la!parte!interior!y!cuenta!con!20!dientes;!la!parte!exterior!más!sombreada!corresponde!al!estator!que!consta!con!dos!bobinados!por!fase!(uno!a!cada!lado)!y!3!dientes!por!polo.!!!!
!
Figura!2.13.!!Motor)de)reluctáncia)variable)!!!!!!!!!!!
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2.1.4.3.!Híbridos!
!Este!tipo!de!motores,!basa!su!funcionamiento!en!una!combinación!de!los!motores!de! imán! permanente! y! reluctancia! variable.! Las! características! de! este! tipo! de!motores!es!igual!a!los!otros!tipos.!!Las! principales! diferencias! se! encuentran! en! la! estructura! del! rotor.! ! Este! está!formado!por!unos!anillos!de!acero!dulce!con!un!número!de!dientes!diferentes!del!estator.! Estos! anillos! están! montados! en! un! disco! cilíndrico! en! posición!longitudinal! al! eje.! El! imán! se! aloja! en! el! núcleo! del! motor! y! cada! polo! está!recubierto!de!una!estructura!cilíndrica!dentada.!Está!magnetizado!produciendo!un!flujo!unipolar.! Las! líneas!magnéticas! formadas!a! causa!del! imán! son!guiadas!por!dos!cilindros!acoplados!a!los!extremos!de!cada!uno!de!sus!polos.!!!!
!
!!!!!!!!Figura!2.14.!!Motor)híbrido!!!Este! tipo! de! motores! igual! que! los! de! reluctancia! variable! produce! un! par! por!fuerza!de!reluctancia.! !Pero!entre!ellos!dos!se!diferencian!en!el!tipo!de!excitación!utilizado.! En! el!motor! de! reluctancia! variable! la! excitación! es! producida! por! las!bobinas!en!cambio,!en!el!motor!hibrido!esta!excitación!es!una!mezcla!del!bobinado!y!del!imán.!!!Según!el!tipo!de!fases!podemos!diferenciar!este!tipo!de!motores!entre!2!y!4!fases!y!3!y!5!fases.!!
Motores!híbridos!de!2!y!4!fases!!!Estos! motores,! gracias! a! sus! características! y! a! la! simplicidad! de! control! con!respecto!a!los!otros!modelos!son!muy!utilizados.!!Este!tipo!dispone!de!cuatro!polos!en!el!estator.!!!!
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!!!!!!!!!!
!!!!Figura!2.15.!!Motor)híbrido)2)fases)!Como! podemos! ver! en! la! Figura! 3.5! este! es! un! motor! de! dos! fases! donde! los!bobinados!1!y!3!están!conectados!en!serie,!formando!la!fase!A,!la!cual!se!encuentra!excitada.!Los!bobinados!2!y!4!forman!la!fase!B.!!!Cuando!el!rotor!está!en!posición!de!equilibrio!con!una!fase!excitada,!en!este!caso!la!fase!A,! los!dientes!de!un!polo!de! la! fase!del!estator!coinciden!con! los!dientes!del!polo!Norte!del!imán!permanente!y!los!del!otro!polo!con!el!polo!sur.!!!
Motores!hibrido!de!3!y!5!fases:!!!Este! tipo! de!motores! es!menos! común! que! el! anterior! ya! que! al! incrementar! el!numero! de! fases! se! complica! considerablemente! el! circuito! de! control! como!también!del!numero!de!pasos.!Por!ejemplo,!para!conseguir!200!pasos!por!vuelta!en!mejor!uno!de!2!fases,!en!cambio,!para!conseguir!de!500!a!1000!vueltas!se!utilizaría!uno!de!5!fases.!!!!! !! !!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!Figura!2.16.!!Motor)híbrido)3)fases!!!!Como!se!puede!observar!en!la!Figura!2.16,!este!es!un!motor!de!3!fases,!los!polos!1!y!4!están!en!serie!formando!la!fase!A;!los!polos!2!y!5!están!en!serie!formando!la!fase!B;!los!polos!3!y!6!están!en!serie!formando!la!fase!C.!!
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!Se! dispone! de! un! motor! que! ha! sido! proporcionado! por! la! universidad.! Dicho!motor!es!de! tipo!paso!a!paso.!Es!un!motor!paso!a!paso!unipolar!que!consta!de!6!cables!de!salida.!Se!conecta!a!la!Raspberry!Pi!mediante!un!driver.!!Este!motor!corresponde!al!modelo!Hybrid!Stepping!Motor.!!!
2.1.4.4.!Especificaciones!generales:!!!
Tabla!2.11.!Características)generales)motor)!
Características! Valor!Precisión!de!paso! ±!5%!Aumento!de!T! 80!ºC!max.!Rango!de!T!ambiente! −20º!a!+50º!!Resistencia!al!aislamiento!! 100!MΩ!min!500!VDC!Fuerza!dieléctrica! 500!VAC!
!
2.1.4.5.!Especificaciones!eléctricas:!!!!
Tabla!2.12.!Características)eléctricas)motor)!
Características! Valor!Ángulo!de!giro! 1,8!º!/!paso!Voltaje! 3,1!V!Intensidad! 2,5!A!Resistencia!de!fase! 1,25!Ω!Inductancia!de!fase! 1,8!mH!Par!de!giro! 4800!g·cm!Par!de!detención! 280!g·cm!Inercia!del!rotor! 68!g·cm2!Peso! 0,34!kg!
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!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!Figura!2.17.!Motor)paso)a)paso)
!
2.1.5.! Soporte!plato!giratorio!!Para! tener! una! buena! estabilidad! en! el! plato! giratorio,! interviene! una! pieza!intermedia!que!hace!conector!entre!el!eje!del!motor!y!el!plato!giratorio,!donde!este!último!se!apoyará!sobre!el!soporte.!!Este! elemento! no! solo! sirve! de! conexión! entre! ambas! partes,! sino! que! también!tiene!función!de!absorber! las!posibles!vibraciones!que!se!produzcan!en!el!eje!del!motor.!!Consta!de!4!tornillos!en!el!plano!horizontal!de!este,!para!poder!atornillar!el!plato!giratorio.!En!el!eje!vertical!tiene!4!prisioneros!para!poder!sujetarse!fijamente!el!eje!de!forma!correcta.!!El!material! de! esta! pieza! es! aluminio! y! ha! sido!mecanizada! en! laboratorio! de! la!universidad.!!!!!!!
!
Figura!2.18.!!Soporte)plato)giratorio)
2.1.6.! Plato!giratorio!!Sobre!el!plato!giratorio!es!donde!se! situarán! las!piezas!a!escanear.!Este!plato!de!metacrilato!y!se!ha!obtenido!directamente!en!tienda.!En!su!parte!horizontal!cuenta!con! 4! tornillos! que! servirán! para! fijarlo! al! soporte.! Dicho! tornillos! han! sido!avellanados!por!tal!de!que!la!cabeza!de!estos!no!sobresaliera!y!crease!inestabilidad!del!objeto.!!Este!tipo!de!material!es!bastante!resbaladizo!por!lo!que!al!situar!un!objeto!encima!y!accionar!el!motor,! lo!más!probable!es!que!el!objeto!se!vaya!desplazando!de!su!
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posición! inicial.! Para! solventar! este! problema! se! encuentran! dos! posibles!soluciones,!igual!de!validas!las!dos!según!muestran!las!pruebas!realizadas.!!Una!de!estas!soluciones!es!situar!una!superficie!de!goma!en!la!superficie!del!plato!giratorio! !por! tal!de!crear!suficiente! fricción!entre!el!objeto!a!escanear!y!el!plato!giratorio! de! tal! manera! que! el! objeto! no! se! desplace! con! los! movimientos! del!motor.!!!Otra! solución,! y! la! que! ha! sido! adoptada,! es! poner! cinta! adhesiva! de! doble! cara!sobre! el! plato! giratorio,! de! tal!manera! que! al! situar! la! pieza! a! escanear! sobre! la!cinta!quede!enganchada!así!evitando!que!se!desplace!por!el!movimiento!causado!por!el!motor.!!!Las!dimensiones!del!objeto!a!escanear!vienen!delimitadas!por!las!dimensiones!de!este.!!
!
Figura!2.19.!!Plato)de)metacrilato!
2.1.7.! Placa!base!!Para!la!realización!de!la!maqueta,!es!necesario!tener!una!base!donde!poder!apoyar!los!elementos!que!la!construyen.!!!Se!utiliza!como!base!la!placa!de!la!parte!trasera!de!una!torre!de!ordenador!ya!en!desuso.!!A! esta! base! se! le! ha! perforado! un! agujero! de! un! diámetro! de! 2,5! cm!aproximadamente,!por!donde!pasará!el!eje!del!motor,!dejando!debajo!de!la!placa!el!motor!y!el!cableado!que!le!sigue.!!!
!
!!!!!!!!!!!Figura!2.20.!Placa)base)
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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2.2. Componentes!impresos!en!3D!!Los! siguientes! componentes! del! escáner! 3D,! ha! diferencia! de! los! anteriores,! han!sido!fabricados!con!una!impresora!3D!en!la!universidad.!Utilizando!plástico!PLA!de!color!negro.!
2.2.1.! Carcasa!Raspberry!Pi!!Cuando! se! adquiere! la!Raspberry!Pi! ya! incluyen! carcasas!oficiales!para! estas.!En!este!caso,!solo!se!ha!aprovechado!la!carcasa!de!la!parte!inferior!de!la!Raspberry!Pi!y!se!ha!diseñado!una!nueva!para!la!parte!superior.!!!La! carcasa! superior! original! de! la! Raspberry! Pi! no! es! útil! debido! a! que! no! esta!diseñada!para!incluirle!un!driver!por!tanto,!con!la!implementación!del!driver!a!la!Raspberry!Pi,!dicha!carcasa!no!cumple!las!dimensiones!requeridas!y!no!encaja.!!!La!nueva!carcasa!se!ha!diseñado!de! tal!manera!que! tenga! las! ranuras!necesarias!para!poder!conectar!a!la!Raspberry!Pi!los!periféricos!correspondientes,!como!por!ejemplo!el!conector!HDMI,!la!cámara,!la!alimentación,!etcétera.!!!!
 
!
Figura!2.21.!Carcasa)Raspberry)Pi)
2.2.2.! Tapa!superior!!Para!mejorar! la!estética!de! la!carcasa!de! la!Raspberry!Pi! también!se!ha!diseñado!una! tapa! situada! en! la! superficie! superior! de! esta! para! cubrir! el! la! parte! que!sobresale!del!driver!y!el!cableado!de!este.!!
! Figura!2.22.!Tapa)superior!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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2.2.3.! Base!soporte!cámara!!Es! la! base! del! soporte! de! la! cámara! de! la! Raspberry! Pi,! esta! base! se! encuentra!atornillada!en!la!superficie!de!la!carcasa,!justo!detrás!de!la!ranura!por!donde!pasa!la!cámara.!En!esta!base!se!apoyaran!los!conectores!entre!el!soporte!de!la!cámara!y!la!base!del!soporte!de!la!cámara.!!Gracias! al! diseño! de! esta! pieza,! permite! que! los! conectores! se! inclinen,! y! por!consecuente! que! la! cámara! también.! Es! muy! útil! para! poder! realizar! fotografía!desde!diferentes!ángulos.!!
Figura!2.23.!!Base)soporte)cámara"
!
2.2.4.! Conectores!!Son!dos!barras! longitudinales,! colocada!de! forma!paralelas! entre! ellas.!Hacen!de!conectores! entre! la! base! del! soporte! de! la! cámara! y! el! soporte! de! esta.! Están!perforadas!longitudinalmente,!de!tal!manera!que!formen!un!carril!guía!por!donde!se!desplazara!el!soporte!de!la!cámara!para!cambiar!la!altura!de!esta.!La!longitud!de!dichas!barras!corresponden!a!la!máxima!altura!de!la!cámara.!!!
!
)
!!!!!!!!!!!!Figura!2.24.!Conectores)!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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2.2.5.! Soporte!cámara!!La!cámara!se!encuentra!protegida!por!soporte!cuadrado,!formada!por!dos!partes.!!La!parte!delantera!de!esta!contiene!un!pequeño!agujero!igual!al!tamaño!de!la!lente!de!la!cámara.!Por!este!agujero!saldrá!el!foco!de!la!cámara.!!Consta!de!dos!pequeñas!pestañas! en! los! laterales! para! poder! atornillarla! con! la! parte! trasera! y! fijar! la!cámara.!!!!
!
!
!
!
Figura!2.25.!!Soporte)delantero)cámara)!!La! parte! trasera! de! la! caja! de! la! cámara! contiene! enganchada! a! ella! un! trozo! de!goma!para!evitar!que!se!dañe!la!parte!trasera!de!la!cámara!y!mantenerla!fija!dentro!de!la!caja.!!Cuenta!con!un!pequeño!soporte!donde!se!encajaran!los!conectores,!que!además!de!este!encaje!permite!inclinar!la!cámara!el!ángulo!que!sea!necesario!para!la!toma!de!fotografías.!!También! cuenta! con! dos! pestañas! en! sus! laterales! para! poder! atornillarse! a! la!parte!delantera!de!la!caja!de!la!cámara!para!asegurar!su!fijación.!!!!
 
!
!
!
!
Figura!2.26.!!Soporte)trasero)cámara!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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Por!tanto!el!sistema!de!fijación!e!inclinación!final!de!la!cámara!es!el!siguiente.!!!!!!!!!!
!!
!!!!!!!Figura!2.27.))Ensamblaje)cámara)
!
2.3. Ensamblaje!final!!
2.3.1. Motor!+!plato!giratorio!!Finalmente! la! unión! de! los! elementos! que! componen! el! sistema! giratorio! es! el!siguiente:!
!
Figura!2.28.!Ensamblaje)motor)F)plato)giratorio!
!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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2.3.2. Raspberry!Pi!+!carcasa!+!ensamblaje!!cámara!!Uniendo!todos!los!componentes!imprimidos!en!3D!de!forma!correcta,!se!obtiene!el!siguiente!montaje:!
 
!
!
!
!
!
!
!
Figura!2.29.!Ensamblaje)Raspberry)Pi)+)carcasa)+)ensamblaje)cámara)
2.3.3.! Ensamblaje!final!!Finalmente!el!montaje!final!de!la!estructura!es!la!siguiente:!!
!
Figura!2.30.!!Ensamblaje)final!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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!
!
!
!
!
!!!Figura!2.31.!Ensamblaje)final)CAD)1!!!!
!!!!!!!!
Figura!2.32.!Ensamblaje)final)explosionado)
!
!!!!!!!!!!!
! Figura!2.33.!Ensamblaje)final)CAD)2!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
! 43!
CAPÍTULO)3:!
PROCESADO!DE#IMÁGENES!Y"
MODELO&3D!
!Como!se!ha!explicado!anteriormente,!una!vez!se!pone!en!marcha!el!escáner!3D!se!obtiene!una!secuencia!de!fotografías!de!diferentes!ángulos!del!mismo!objeto.!!!El! número! de! fotografías! obtenidas! varía! en! función! del! ángulo! de! giro! que! se!produzca!entre!fotografía!y!fotografía.!!!Para!obtener!un!buen!resultado!en!el!procesado!de!las!imágenes!es!recomendable!obtener!cuantas!más!fotografías!mejor,!ya!que!para!la!reconstrucción!de!la!nube!de!puntos,!cuantas!más!fotografías!se!hayan!realizado!más!puntos!de!reconstrucción!tendrá.!Por!tanto!un!rango!adecuado!de!fotografías!es!cada!4!u!8!grados.!!Para! obtener! buenos! resultados! en! el! procesado! de! imágenes! es! necesario! que!estas!cumplan!ciertas!características.!!Una!de!estas!características!es!que!para!una!buena!construcción!del!modelo!3D,!se!necesitan! fotografías!desde!alturas!diferentes,! es!decir,! una! secuencia! frontal!del!objeto!y!otra!secuencia!oblicua.!De!esta!manera!se!capta!más!superficie!del!objeto.!!!Otra! característica! es! que! el! objeto! a! escanear! tiene! que! verse! completamente!definido!y!que!llene!la!fotografía,!es!decir,!que!el!objeto!se!vea!enfocado!y!el!fondo!desenfocado!y!que!ocupe!gran!parte!de!la!superficie!de!la!imagen.!!!Es!recomendable!objetos!no!simétricos!debido!a!que!si!es!simétrico!los!softwares!!encargados!de!construir!el!modelo!3D!no!detectan!variación!entre!las!fotografías.!!!!!!!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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3.1.!!Ejemplo!de!escáner!3D!!Se!han!realizado!pruebas!para!comprobar!el!funcionamiento!del!escáner!3D.!Se!ha!escaneado! una! figura! en! forma! de! elefante! para! dicha! prueba.! El! primer! paso! a!realizar!es!situar!el!objeto!en!el!plato!giratorio!y!ejecutar!el!programa!del!cual!se!obtiene!la!secuencia!de!fotografías.!!!!
3.1.1.!Cámara!de!fotografías!!s!Fotografías!frontales:!!Para! la! secuencia! de! fotografías! frontales! se! ha! cogido! un! ángulo! de! paso!aproximadamente!de!5,9º.!!
!!
Figura!3.1.!Secuencia)fotografías)frontales!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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s!Fotografías!oblicuas!!Para!esta!secuencia!se!han!tomado!fotografías!aproximadamente!cada!6,7º.!!
!
!
Figura!3.2.!Secuencia)fotografías)oblicuas)!Una! vez! llegados! a! este! punto! se! puede! continuar! utilizando! uno! de! los! dos!softwares!encontrados!para! la!realización!de! la!construcción!del!modelo!3D.!Uno!de!ellos!es!el!Agisoft!Photoscan!y!el!otro!el!Autodesk!123D!Catch.!!!Aparentemente! estos! dos! softwares! realizan! la! misma! función! pero! no! con! el!mismo!procedimiento!y!calidad.!!!Se!han! realizado!diferentes!pruebas! con! los!dos! softwares!utilizando! las!mismas!imágenes.! ! El! software! Agisoft! Photoscan! es! más! complejo! que! Autodesk! 123D!Catch!ya!que!se!tienen!que!realizar!máscaras!del!objeto,!lo!cual!es!un!proceso!muy!tedioso,!por!tal!de!que!el!software!solo!devuelva!el!objeto!en!3D.!En!cambio!con!el!software! Autodesk! 123D! Catch! se! suben! las! imágenes! a! un! Cloud! y! devuelve! el!modelo!3D,!en!el!cual!luego!se!tiene!que!recortar!lo!sobrante!del!objeto.!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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Uno!de!los!inconvenientes!del!Autodesk!es!que!es!una!versión!gratuita!y!por!tanto!solo!deja!subir!al!Cloud!un!máximo!de!70!fotografías,!además!de!que!trabaja!online!pero!la!calidad!de!imagen!es!mejor!que!la!que!ofrece!el!software!de!Agisoft.!!!Se! ha! realizado! el!mismo!modelo! con! los! dos! softwares! comentados.! Por! tal! de!observar!los!resultados!de!cada!uno!de!ellos,!se!han!utilizado!las!mismas!imágenes!para!ambos,!una!selección!de!70!fotografías!donde!se!recopilan!algunas!fotografías!de!secuencia!frontal!y!otras!la!secuencia!oblicua.!!!s!Fotografías!elegidas!!Por!tanto!las!fotografías!utilizadas!para!ambos!programas!son:!!
!
!
Figura!3.3.!Secuencia)fotografías)elegidas!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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3.1.1.1.!!Construcción!modelo!3D!con!Agisoft!Photoscan!!!El!primer!paso!es!la!creación!de!las!mascaras!de!cada!fotografía!de!la!selección.!!
!
!
Figura!3.4.!Secuencia)máscaras)!Para!la!creación!de!las!máscaras,!este!software!ya!cuenta!con!una!herramienta!que!te! facilita! la!realización!de!estas,!pero!tiene!el! inconveniente!de!que!no!deja!para!superficies! huecas.! Por! tanto! se! recomienda! realizar! las! máscaras! con! otro!programa! como! por! ejemplo! Photoshop.! ! Es!muy! importante! que! cada!máscara!tenga!el!mismo!nombre!que!su!fotografía!correspondiente.!!!Una!vez!ya!se!tengan!todas!las!máscaras!hechas,!se!procede!a!la!alineación!de!las!fotografías.!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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!
!!!!!!!!Figura!3.5.!Comandos)alineación)Agisoft))!Después!de!que!el!proceso!de!alineación!finalice!se!obtiene!el!siguiente!resultado.!Donde!se!puede!observar!la!nube!de!puntos!que!le!da!forma!al!objeto.!!!!
!
!
Figura!3.6.!Nube)de)puntos)modelo)3D!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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Una!vez!construida!La!nube!de!puntos!se!repite!el!proceso!anterior!pero!esta!vez!con!construcción!de!la!malla!y!construcción!de!la!textura,!para!obtener!finalmente!el!objeto!final.!!!
!
!
Figura!3.7.!Modelo)3D.)Agisoft!!Modelo!final!3D!resultante:!!
!
!!!!Figura!3.8.!Modelo)3D)final.)Agisoft!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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3.1.1.2.!Construcción!modelo!3D!con!Autodesk!123D!Catch!!Con! este! software! tan! solo! se! tiene! que! seleccionar! las! fotografías! del! objeto!escaneado!y!el!resto!lo!hace!el!programa.!!!Una!vez!seleccionadas!y!cargado!el!programa!se!tiene!que!esperar!a!que!acabe!el!proceso! de! cargar! las! fotografías! en! el! Cloud,! crear! la! captura! del!modelo! 3D! y!descargar!dicha!captura!para!mostrarla!en!pantalla.!!!
!
Figura!3.9.!Comando)alineación)Autodesk)123D)Catch)!Una!vez!ya!ha!finalizado!todo!el!proceso,!el!programa!devuelve!el!modelo!3D.!!!!
!
Figura!3.10.!Modelo)3D.)Autodesk!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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Una!gran!ventaja!de!este!software!es!que!si!detecta!alguna!fotografía!que!no!encaja!con! el! resto,! ya! sea! porque! sea! defectuosa! o! porque! el! programa! no! pueda!encontrar!puntos!de!coincidencia!con!la!anterior!y!la!posterior,!existe!la!opción!de!marcar! los! puntos! de! coincidencia! de! formal! manual,! es! decir,! seleccionar! una!parte!del!objeto!de!la!fotografía!no!identificada!y!buscar!en!las!demás!ese!mismo!punto!de!coincidencia.!Se!recomienda!identificar!hasta!4!puntos.!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Figura!3.11.!Comandos)corrección)Autodesk)123D)Catch))!!Finalmente!solventado!este!problema,!si!es!que!surge,!se!obtiene!el!modelo!final.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!Figura!3.12.!Modelo)3D)final.)Autodesk)
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
! 52!
3.1.2.! Comparación!entre!software!
!!
Tabla!3.1.!Comparación)entre)softwares!!
Características! Agisoft!Photoscan! Autodesk!123D!Catch!Tiempo!de!preparación!fotografías! Muy!alto! Bajo!Tiempo!modelado!3D! Alto! Medio!Necesidad!máscaras! Si! No!Necesidad!internet! No! Si!Calidad!modelo!3D! Media! Alta!Dicifultad! Baja! Baja!Fotografías! Ilimitadas! Máximo!70!Reajuste!fotografías! No! Si!Software! Pago! Gratuito!Sistema!operativo! Mac!/!Windows! Windows!!!!Según! los! parámetros! principales! de! cada! uno! de! los! dos! programas! se! observa!que!el!Autodesk!123D!Catch!tiene!mas!aspectos!positivos!que!el!Agisoft!Photoscan.!!!!Una!vez!obtenido!el!modelo!3D!de!la!pieza!escaneada,!antes!de!ser!imprimida,!se!puede!modificar!algunos!aspectos,!como!la!textura,!el!color!e!incluso!modificar!la!forma.!Algunos!de!estos!programas!pueden!ser!el!Mudbox,!Rhinoceros!o!incluso!un!software!propio!de!Autodesk!como!es!el!Autodesk!123!D!Make.!!!!!!!!!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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3.1.3! Cámara!Raspberry!Pi!!Al! realizar! la! misma! prueba! con! el! mismo! objeto! pero! esta! vez! utilizando!fotografías!realizadas!desde!la!cámara!de!la!Raspberry!Pi,!se!pueden!observar!las!diferencias!entre!la!utilización!de!un!cámara!con!buena!calidad!y!la!de!la!cámara!de!la!Raspberry!Pi!donde!no!destaca!por!su!calidad.!!!La!primera!diferencia!visual!que!se!detecta!en!las!fotografías!de!una!y!de!otra!es!la!calidad!en!que!se!realizan!las!fotografías.!Se!han!hecho!cada!6,8º.!!s!Fotografías!frontales!!
!
Figura!3.13.!!Secuencia)fotografías)frontales.)Raspberry)Pi!
!
!
!
!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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s!Fotografías!oblicuas!!
!
Figura!3.14.!!Secuencia)fotografías)oblicuas.)Raspberry)Pi)!!Como! se! ha! comentado! anteriormente! el! software!de!Autodesk! solo! es! capaz!de!admitir!70!fotografías,!debido!a!ello!se!ha!hecho!una!selección!y!se!han!utilizado!las!mismas!fotografías!en!los!dos!programas!para!observar!como!cambia!el!modelo!3D!entre!un!programa!u!otro.!!!!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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s!Fotografías!elegidas!!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Figura!3.15.!Secuencia)fotografías)elegidas.)Raspberry)Pi)!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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3.1.3.1.!!Construcción!modelo!3D!con!Agisoft!Photoscan!!!Para!realizar! las!pruebas!con!Agisoft!Photoscan!se!han!realizado! las!máscaras!de!cada!una!de!ellas.!!!
!
!
!!Figura!3.16.)Secuencia)máscaras.)Raspberry)Pi!
!Se! importan! fotografías! y! sus! respectivas! máscaras! al! programa! y! se! realiza! el!procedimiento!de!alineación!de!fotografías,!construcción!de!la!malla!y!la!textura.!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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!!
Figura!3.17.!Modelo)3D)Agisoft.)Raspberry)Pi!!Como! se! puede! observar,! al! no! ser! fotografías! con! gran! calidad! el! programa! no!consigue! hacer! una! perfecta! alineación! de! las! cámaras.! Aún! así! deja! construir! el!modelo!3D.!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!3.18.!Modelo)3D)final.)Agisoft.)Raspberry)Pi)!Como!se!puede!apreciar! la! calidad!del!objetivo! final!no!es!muy!elevada!debido!a!que!las!fotografías!que!se!han!realizado!con!la!cámara!de!la!Raspberry!Pi!no!tienen!la!misma!calidad!que!la!otra!cámara.!! !
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
! 58!
3.1.3.2.!Construcción!modelo!3D!con!Autodesk!123D!Catch!!También!se!ha!comparado!el!modelo! final! con!el! software!Autodesk!123D!Catch.!De!esta!manera!también!se!puede!observar!las!diferencias!que!presenta!el!modelo!construido!por!este!software!entre!las!fotografías!de!una!y!de!la!otra.!!!!
!
!
Figura!3.19.!Modelo)3D.)Autodesk.)Raspberry)Pi!
!
!Como! se! puede! apreciar! este! software,! utilizando! las! mismas! fotografías! si! que!consigue!hacer!una!buena!alineación!de! las! fotografías!pero!aún!así! sigue!siendo!peor!que!si!estuvieran!tomadas!desde!una!cámara!con!mejor!calidad.!!!!!
!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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!
!
!
!
!
!!
!
Figura!3.20.!Modelo)3D)final.)Autodesk.)Raspberry)Pi)!
3.1.4.! Comparación!resultados!!En!la!Tabla!3.2!se!puede!obtener!una!visión!general!de!los!4!modelos!construidos!con! tal! de!poder! comparar! visualmente! las! diferencias! que! existen! entre! los!dos!tipos!de!softwares!y!los!dos!tipos!de!fotografías.!!!
Tabla!3.2.!Comparación)resultados!
Cámara! Agisoft!Photoscan! Autodesk!123D!Catch!
Raspberry!Pi!
!
!
Cámara!fotografías!
! !!! !!!Se!puede!apreciar!la!diferencia!que!hay!utilizando!un!tipo!de!cámara!u!otra,!y!la!diferencia!entre!softwares.! !
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
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CAPÍTULO)4:!
CONCLUSIONES!!Como!ya!se!ha!comentado!anteriormente!para!que! los!softwares!de!construcción!puedan! interpretar! las! fotografías! correctamente! y! realizar! la! construcción! del!modelo! de! forma! adecuada,! tanto! las! fotografías,! como! el! área! de! trabajo! y! el!objeto!en!cuestión!tienen!que!cumplir!ciertas!características.!!Para!las!fotografías:!!s!!Alta!calidad!de!imagen!s!!Objeto!nítido!y!fondo!desenfocado!s!!El!objeto!ocupe!gran!parte!de!la!fotografía!!Para!el!área!de!trabajo:!!s!!Contraste!entre!el!objeto!y!el!fondo!s!!Fondos!preferiblemente!oscuros!s!!Buena!iluminación!!Para!el!objeto:!!s!!Objetos!no!simétricos!s!!Objetos!sin!cavidades!!s!!Objetos!opacos!!!De!las!características!que!tienen!que!cumplir!los!tres!aspectos!principales,!dos!de!ellos! (área! de! trabajo! y! objeto)! son! factores! externos,! por! tanto,! se! pueden!conseguir! las! características! óptimas! sin! complicaciones.! ! En! cambio! el! tercer!aspecto!!es!un!factor!determinado!por!la!propia!Raspberry!Pi,!por!tanto!conseguir!los!requisitos!deseados!resulta!más!complicado.!!!El!principal!inconveniente!encontrado!son!las!características!de!la! !cámara!oficial!de!la!Raspberry!Pi.!!Actualmente!solo!existe!esta!cámara!que!se!pueda!conectar!en!la! ranura!habilitada!en! la!Raspberry!Pi.! ! La! calidad!de! la! imagen!que!ofrece!esta!cámara! no! es! muy! elevada.! Con! esta! cámara! no! existe! la! opción! de! ajustar! un!parámetro! de! enfoque,! es! decir,! consta! de! un! foco! fijo! capaz! de! enfocar!correctamente!de!1m!hasta!el!infinito.!El!hecho!de!no!poder!regular!el!enfoque!de!la!cámara!resulta!difícil!obtener!un!objeto!nítido,!por!tanto,!el!software!encargado!de!construir!el!modelo!3D!tendrá!más!dificultas!en!el!momento!de!la!construcción.!!!!!
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Comparación!entre!fotografías!!
!
!
Figura!4.1.!Comparación)entre)fotografías!!Todo!y!que!la!fotografías!no!están!tomadas!exactamente!desde!la!misma!posición,!se!puede!percibir! claramente! la!diferente!entre! la! calidad!y! la!nitidez!que!ofrece!una!cámara!y!la!otra.!!Esta! diferencia! de! calidad! y! nitidez! supondrá! que! el! software! encuentre! más! o!menos!puntos!de!similitud!en!cada!secuencia!de!fotografías,!hecho!que!comportará!una!mejor!o!peor!calidad!!en!el!modelo!3D.!!!Tras! el! análisis! y! la! realización! de! varias! pruebas! se! confirma! que! las!características!de!imagen!que!ofrece!la!cámara!de!la!Raspberry!Pi!no!cumplen!con!los!requisitos!que!se!necesitan!para!que!este!tipo!de!software!pueda!interpretarlas!correctamente!y!construir!el!modelo!3D!con!la!calidad!requerida.!!!
4.1.$Posibles$mejoras$futuras$!Una! vez! finalizado! el! proyecto! se! ha! estudiado! una! serie! de! aspectos! que! se!podrían!aplicar!a!este!Trabajo!de!Final!!de!Grado!con!tal!de!mejorarlo.!!El! primer! y! el! más! importante! aspecto! a! mejorar! es! la! cámara! oficial! de! la!Raspberry! Pi.! ! Actualmente! no! existe! una! cámara! que! se! pueda! conectar! en! la!ranura! de! la! Raspberry! Pi! que! ofrezca! mejores! cualidades! que! la! utilizada,! por!tanto,!es!necesario!esperar!a!que!se!lance!en!el!mercado!dicha!cámara.!!!Un! aspecto! que! se! podría! mejorar! en! el! diseño! del! escáner! 3D,! sería! la!implementación!de!carriles!guía!por!tal!de!poder!desplazar!la!Raspberry!Pi!sobre!estos! railes! para! poder! obtener! movilidad! en! esta! de! tal! manera! que! se! pueda!acerca!o!alejar!del!plato!giratorio!en!función!del!objeto!que!se!quiera!escanear.!!!
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Otra! característica! interesante! de! mejora,! sería! suprimir! el! cableado! existente!entre!la!Raspberry!Pi!y!el!motor,!es!decir,!sincronizar!de!manera!inalámbrica!(!WisFi!o!Bluetooth)!el!dispositivo!Raspberry!Pi!con!el!motor!giratorio!paso!a!paso.!!!!!Por!último!y!no!menos!importante,!automatizar!estos!softwares!de!construcción!de!modelos! 3D! de! tal! manera! que! una! vez! puesto! en! marcha! el! dispositivo!automáticamente!envíe!las!fotografías!a!estos!software!y!sin!intervención!humana!devuelva!el!modelo!final!3D.!!!!
!
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CAPÍTULO)5:!
PRESUPUESTO!
!El!presupuesto!para!la!realización!de!este!proyecto!se!divide!en!costes!de!los!componentes!y!en!costes!de!mano!de!obra.!En!los!precios!ya!está!incluido!el!IVA.!!!
Tabla!5.1.!Presupuesto)componentes"!
Componente! Coste!!(€)!Raspberry!Pi! 29!Cámara!Raspberry!Pi!! 15!Driver!motor!paso!a!paso! 9!Motor!paso!a!paso! 17!Soporte!plato!giratorio! 10*!Plato!giratorio! 6!Placa!base!! 3!Motor!paso!a!paso! 17!Carcasa!Raspberry!Pi! 10!Tapa!superior!Raspberry!PI! 6!Base!soporte!cámara! 3!Conectores!x!2! 8!Soporte!delantero!cámara! 4!Soporte!trasero!cámara! 3!Cableado! 10!Tornilleria! 5!Software! 0!!
Importe$TOTAL$Componentes$ 145!€!!*!Precio!solo!del!material!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!
! 64!
Tabla!5.2.!Presupuesto)mano)de)obra!!
!!
Importe$TOTAL$Mano$de$obra$ 7.680!€!!Por!tanto!el!importe!final!para!la!elaboración!de!un!escáner!3D!con!una!Raspberry!Pi!es!el!siguiente.!!!
Tabla!5.3.!Presupuesto)Total!!!
Importe$TOTAL$Componentes$ 145!€!
Importe$TOTAL$Mano$de$obra$ 7750!€!
IMPORTE$TOTAL$ 7895!€!!El!presupuesto!resultante!es!el!necesario!para!la!elaboración!de!un!escáner!3D.! !
Personal! Tarea! Tiempo!!(h)!
Precio!por!hora!
(€)!
Precio!Total!!
(€)!Ingeniero!Junior! Diseño!CAD! 15! 15! 225!Creación!planos! 8! 15! 120!Programador! Programación!Python! 5! 15! 75!Técnico!de!montaje! Ensamblaje!de!piezas! 5! 12! 60!Técnico!de!taller! Mecanizado!pieza! 1! 25! 25!
Ingeniero!Sénior! Realización!de!pruebas! 120! 35! 4200!Búsqueda!información! 15! 35! 525!Elaboración!memoria! 70! 35! 2450!
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CAPÍTULO)6:!
BIBLIOGRAFÍA!
!
6.1.!Referencias!bibliográficas!
!Página!web!de!consulta:!!
• http://www.raspberrypi.org/help/faqs/#introWhatIs!!
6.2.!Bibliografía!de!consulta!
!Páginas!web!de!consulta:!
!
• http://www.fjpcnc.com/palpador.html!!!
• http://www.rob.cs.tusbs.de/news/david!!!!
• http://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/!!!!
• http://es.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#cite_notesBroadcomsBCM2835sWebsites3!!!
• https://www.piborg.org/picoborgrev!!!!
• http://www.wantmotor.com/ProductsListB.asp?id=80&Pid=75!!!
• http://www.regeo.uji.es/proyectos/pfc_Muniz.pdf!!!
• http://www.raspberrypi.org/downloads!!!
• http://www.fresymetal.com/comoscontrolars2smotoressconsraspberry/#comments!!
• https://learn.adafruit.com/adafruitssraspberryspislessons10ssteppersmotors/overview!!
• http://www.intorobotics.com/controlssteppersmotorssraspberryspistutorialssresources/!!
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• http://geekytheory.com/tutorialsraspberryspisusosdespicamerasconspython/!!
• https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_mac/!!
• http://www.alciro.org/alciro/PlottersRoutersFresadorasCNC_1/MotoressPasosasPasosStepsMotor_37.htm!!!
• http://www.3dimpresoras3d.com/!!
• http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos%20adicionales/trabajos/Hardware/scanner3D/Index.htm!!
• http://www.3dsystems.com/!!
• https://www.youtube.com/!!
• http://www.zoomnews.es/actualidad/tecnologiasysciencia/escaners3dssescomercializaraspreciosysusuarioslosutilizarasfinessdom!!
• http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_a_paso!!
• http://www.electroensaimada.com/raspberryspi.html!!
• http://raspberryparatorpes.net/!!
• http://www.raspberryshop.es/wp/programacionsdesbajosnivelsenslasraspberryspisconsc/!!
• http://robologs.net/2014/04/12/tutorialsdesraspberryspisgpiosyspythonsi/!!
• http://www.raspberrypi.org/blog/!!
• http://www.agisoft.com/!!
• http://www.autodesk.es/!!
• http://tienda.bricogeek.com/24smotoresspasosaspaso!!
• https://www.youtube.com/watch?v=2_insfYWPkA!!
• http://www.autodesk.es/products!!
• http://www.raspberrypi.org/help/camerasmodulessetup/!!
• http://www.reprapworld.com/!
!
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• http://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian/applications/camera.md!!
• http://www.nmbtc.com/motors/!!
• https://www.piborg.org/picoborgrev/examples!!
• http://impresora3dprinter.com/impresorass3dsargentina/impresoras3dsfdm/!!
• http://impresora3dprinter.com/impresorass3dsargentina/impresoras3dsslsssinterizadoslasersselectivo/!!
• http://entresd.es/blog/tipossdesimpresorass3d/!!
• http://www.impresoras3d.com/slssysslasquessonsysensquessesdistinguen/!!
• http://fab.cba.mit.edu/!!! !
!
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Anexo!A:!
Iniciación!Raspberry!Pi!!!!No!solo!con!adquirir!la!Raspberry!Pi!es!suficiente!para!poder!utilizarla!sino!que!necesita!un!proceso!previo!para!su!funcionamiento.!!!Para!poder!hacer!que!la!Raspberry!Pi!funcione!se!necesita:!! Y Placa!Raspberry!Pi!Y Tarjeta!SD!mínimo!de!4!GB!Y Adaptador!de!alimentación!USB!y!cable!HDMI!Y Monitor,!teclado!y!ratón!Y Cable!Ethernet!para!conectarlo!a!internet!(!opcional!)!!Una!vez!ya!se!tengan!todos!los!componentes!necesarios!para!su!uso!se!tienen!que!realizar!una!serie!de!pasos!obligatorios!para!su!funcionamiento.!!!!
A.1.!Descargar!el!sistema!operativo!!Para!instalar!el!sistema!operativo!en!la!Raspberry!Pi,!previamente!se!tiene!que!instalar!en!la!tarjeta!SD.!Es!necesario!comentar!que!se!pueden!adquirir!tarjetas!SD!con!el!sistema!operativo!ya!instalado!por!lo!tanto!este!paso!no!seria!necesario!hacerlo.!Esta!tarjeta!SD!actuará!como!disco!duro!de!la!Raspberry!Pi.!!El!primer!paso!de!todos!a!seguir!es!formatear!la!tarjeta!SD.!Para!realizar!este!primer!paso!se!puede!utilizar!un!programa!llamado!:!SD!Formatter.!!!Con!este!programa!se!puede!formatear!la!tarjeta!SD!utilizando!las!opciones!predeterminadas!del!programa.!Según!el!sistema!operativo!del!ordenador!(Windows,!Mac,!Linux…)!la!interface!de!este!programa!tendrá!una!apariencia!u!otra.!En!este!caso!se!usa!el!sistema!operativo!Mac.!!!Este!programa!se!puede!encontrar!en!la!siguiente!página!web:!!!!!
https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_mac/!!!
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Figura!A.1.!Interface)SD)Formatter!!Una!vez!preparada!la!tarjeta!SD!se!tiene!que!descargar!el!sistema!operativo!con!Noobs!e!introducirlo!en!la!tarjeta.!!!Desde!la!página!oficial!de!Raspberry!Pi!podemos!encontrar!el!instalador.!
!
!http://www.raspberrypi.org/downloads!!Se!recomienda!Noobs!ya!que!contiene!diferentes!sistemas!operativos!como!:!Archlinux,!OpenELEC,!Pidora,!RISC!OS,!RaspBMC!o!como!el!que!se!utilizará!en!este!caso,!Raspbian.!!Una!vez!ya!se!haya!descargado!Noobs!en!el!ordenador,!se!traspasa!a!la!tarjeta!SD!y!ya!estará!preparada!para!introducirla!en!la!Raspberry!Pi!para!poder!proceder!a!la!instalación!del!sistema!operativo.!!!
A.2.!Instalar!el!sistema!operativo!!Una!vez!ya!se!tiene!la!tarjeta!SD!con!el!sistema!operativo!copiado!a!esta!se!introduce!en!la!ranura!para!tarjetas!SD!de!la!Raspberry!Pi!y!la!encendemos.!Automáticamente!se!ejecutará!un!programa!llamado!Pi!Recovery.!Mediante!este!programa!podremos!instalar!la!versión!del!sistema!operativo!que!deseemos,!en!este!caso!Raspbian.!Este!proceso!tarda!alrededor!de!15!minutos.!!!!! !
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!
!
Figura!A.2.!Instalación)del)sistema)operativo!! ! ! !Una!vez!transcurrido!el!tiempo!de!instalación!del!sistema!operativo,!automáticamente!la!Raspberry!se!iniciará.!Aparecerá!sobre!un!fondo!azul!un!menú!donde!se!presentan!9!diferentes!opciones!de!configuración:!!!
!
!
Figura!A.3.!Opciones)de)configuración)
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!
A.3.!Opciones!de!configuración!!1Y!Expandir!el!sistema!de!archivos!(!Expand!filesystem)!!!Esta!opción!nos!permite!utilizar!todo!el!espacio!disponible!para!expandir!el!sistema!operativo.!Esta!opción!solo!será!validad!en!el!caso!que!se!haya!instalado!solo!la!imagen!de!Raspbian,!ya!que!esta!ocupa!alrededor!de!2!GB!y!es!necesario!que!ocupe!todo!el!espacio!de!la!tarjeta.!En!el!caso!de!haber!instalado!directamente!el!Noobs!está!opción!no!es!necesario!ya!que!anteriormente!el!sistema!operativo!ya!ha!sido!extendido.!!2Y!Cambiar!la!contraseña!del!usuario!Pi!(Change!user!pasword)!!!En!los!dispositivos!Raspberry!Pi!los!usuarios!que!vienen!predeterminados!por!el!sistema!son!:!“root”!y!“pi”.!El!primero!tiene!acceso!a!todos!los!archivos!y!configuraciones!del!sistema,!en!cambio!el!segundo!es!para!los!usuarios!comunes!donde!la!contraseña!para!este!es!“Raspberry”.!En!el!caso!de!querer!utilizar!una!contraseña!propia,!es!necesario!acceder!a!esta!opción!y!cambiarla.!!3Y!Activar!el!escritorio!al!iniciar!(!Enable!book!to!desktop)!!En!este!apartado!podemos!configurar!la!Raspberry!Pi!de!tal!manera!que!cuando!se!encienda!directamente!salga!el!escritorio!en!modo!grafico!o!en!línea!de!comando.!En!caso!de!que!se!quiera!la!segunda!alternativa,!tan!solo!tecleando!en!la!línea!de!comando!“startx”!se!redirige!al!escritorio!gráfico.!!!4Y!Opciones!de!internacionalización!(Internationalisation!Options)!En!este!apartado!podemos!modificar!el!lenguaje!del!sistema!operativo,!la!zona!horaria!y!la!distribución!de!su!teclado.!!
 
Figura!A.4.!Opciones)internacionalización!En!I1!escogemos!el!lenguaje!en!que!la!queremos.!Seleccionar!“es_ES.UTFY8.!UTFY8.!Confirmamos!este!lenguaje!con!la!barra!espaciadora!y!deseleccionamos!el!que!viene!predeterminado.!!!En!I2!se!tiene!que!elegir!una!zona!horaria,!en!este!caso!Madrid.!
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!En!I3!podemos!configurar!el!teclado.!Si!el!teclado!que!se!está!utilizando!no!aparece!en!la!lista,!se!tiene!que!seleccionar!“PC.generico!105!teclas”!y!seguidamente!seleccionar!“Español”.!En!las!ventanas!posteriores!dejamos!los!parámetros!predeterminados.!!!5Y!Activar!la!cámara!(Enable!camera)!!Con!esta!opción!permitimos!activar!el!puerto!de!la!cámara!para!que!haya!comunicación!entra!la!CPU!y!el!controlador!de!la!cámara.!!!6Y!Añadir!a!Rastrack!(!Add!to!Rastrack)!!!!Nos!permite!ser!rastreados!por!el!sitio!web!Rastrack.!Con!esta!opción!podemos!observar!en!que!otras!partes!del!mundo!se!encuentran!más!Raspberry!Pi!y!ser!rastreados!también.!!!7Y!Overclock!!En!esta!opción!nos!da!la!alternativa!de!aumentar!la!velocidad!del!procesador!de!la!Raspberry!Pi.!!8Y!Opciones!avanzadas!(!Advanced!Options)!!Cuando!se!entra!en!este!menú!aparece!otro!donde!aparecen!9!opciones!más!pero!es!recomendable!no!adentrarse!y!seguir!observando!el!menú!principal.!!9Y!Acerca!de!raspiYconfig!(!about!raspiYconfig)!!Aparece!una!ventana!donde!se!explica!que!con!este!comando!podemos!volver!a!acceder!a!este!menú!principal!para!futuros!cambios.!!!Finalmente!una!vez!cambiadas!las!opciones!convenientes!de!la!Raspberry!Pi,!escogemos!la!opción!finalizar.!Automáticamente!la!Raspberry!Pi!se!reiniciará!para!ajustar!las!modificaciones!y!aparecerá!(!según!la!opción!escogida!anteriormente!)!el!escritorio!gráfico!o!línea!de!comando.!La!apariencia!inicial!del!escritorio!de!esta!es:!!!!!!!!!!!!!
Figura!A.5.!Interface)del)sistema)operativo!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!8! !!
A.4.!Comandos!
!
A.4.1.! LX!Terminal!En!el!escritorio!de!la!Raspberry!Pi!podemos!encontrar!un!icono!llamado!LXterminal.! !!!!!!!!!!!!!!!
!
Figura!A.6.!Interface)LX)Terminal!!!Desde!este!terminal!podemos!introducir!ciertos!comandos!para!facilitar!búsquedas!dentro!de!la!Raspberry!Pi.!!!
A.4.2.! Comandos!básicos!!El!primer!comando!básico!necesario!de!conocer!de!la!Raspberry!Pi!es!el!comando!:!“!sudo!raspiYconfig”.!!
!
!
Figura!A.7.!Línea)de)comando!!Con!este!comando!se!puede!acceder!al!menú!principal!de!la!Raspberry!Pi!para!poder!modificar!aquellas!cosas!que!sean!necesarias.!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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!Se!pueden!encontrar!diferentes!comandos!básicos!como:!! Y Sudo!shutdown!–h:!Se!apaga!el!dispositivo!! Y Sudo!shutdown!–r!now:!Se!reinicia!el!dispositivo.!! Y Sudo!aptYget!update:!Al!ejecutar!ese!comando!actualizamos!la!lista!de!los!paquetes!que!contiene!Raspberry!Pi!!! Y Sudo!aptYgetYupgrade:!cCn!este!comando!instalamos!las!nuevas!actualizaciones!que!sean!posibles.!! Y clear!:!Con!esta!función!borramos!la!pantalla!del!LXTerminal!dejándola!limpia!!! Y ls:!Cuando!introducimos!esta!línea!de!código!aparece!los!directorios!que!se!encuentran!en!la!Raspberry!Pi.!! Y Cd:!Al!introducir!este!comando!pero!esta!vez!sin!nada!seguido!se!sitúa!inmediatamente!en!el!directorio!superior!saliendo!de!la!carpeta!en!la!que!nos!encontrábamos.!! Y Cd!+!directorio:!Cuando!se!ejecuta!el!comando!“cd”!seguido!del!nombre!de!uno!de!los!directorios!aparecen!subdirectorios,!o!los!archivos!y!carpetas!que!se!encuentran!dentro!de!este.!! Y Pwd:!Con!este!comando!aparece!una!línea!de!código!que!te!indica!en!que!directorio!o!subdirectorios!estas.!! Y Mkdir!+!nombre:!Esta!línea!de!código!sirve!para!crear!!una!nueva!carpeta!! Y Cp!a!b:!Mediante!esta!función!se!puede!copiar!una!carpeta!llamada!“a”!!en!otra!llamada!“y”.!! Y Rm!+!nombre:!De!esta!manera!podemos!borrar!una!carpeta.!! Y Chmod!+x!nombre:!Con!esta!función!podemos!cargar!los!permisos!de!acceso!de!un!fichero!o!directorio.!!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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A.5.!Instalación!de!la!cámara!de!la!Raspberry!Pi!!El!primer!paso!de!todos!es!ir!al!menú!principal!de!la!Raspberry!Pi!y!buscar!la!opción!que!trata!sobre!la!cámara.!!!Si!en!este!menú!no!se!encuentra!ninguna!de!las!opciones!referentes!a!la!cámara!entonces!hemos!de!actualizar!e!instalar!los!paquetes!con!los!comando!explicados!anteriormente:!sudo!aptYget!update"!y!"sudo!aptYget!upgrade".!!
pi@raspberrypi!!~$!sudo!apt!Y!get!update! !!!!!Una!vez!actualizados!e!instalados!los!paquetes!volvemos!al!menú!principal!y!buscamos!la!opción!referente!a!cámara!y!le!permitimos!el!acceso.!!!!!!!!!!!!!!
Figura!A.8.!Activación)cámara)Raspberry)Pi!
!
!
A.5.1.! Capturar!fotografías! 
!Para!la!captura!de!fotografías!encontramos!un!comando!llamado!“raspistill”.!Con!este!comando!podemos!tomar!fotografías!en!formato!.jpg!y!nombrarlas.!:!!
pi@raspberrypi!!~$!raspistill!–o!fotografia.!jpg!
!Donde!“fotografía”!corresponde!el!nombre!de!la!foto.!
!
!
pi@raspberrypi!!~$!sudo!apt!–!get!upgrade!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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A.5.2.! Capturar!vídeos!
!Para!la!grabación!de!videos!existe!la!función!denominada!:!“raspivid”.!Con!esta!función!podemos!grabar!videos,!donde!introducimos!esta!función!el!nombre!del!video,!el!formato!.h264!y!el!número!de!milisegundos!que!queremos!que!grabe!la!cámara.!!
!
pi@raspberrypi!!~$!raspivid!–o!video.h264!–t!10000!!!!!!!!Donde!“video”!corresponde!al!nombre!del!video!y!el!número!10000!son!milisegundos!que!corresponden!a!10!segundos.!!
!Estos!métodos!sirven!para!realizar!una!captura!o!una!grabación!de!video!ejecutadas!directamente!desde!la!terminal!de!Raspberry!pi,!es!decir,!utilizando!los!paquetes!y!las!librerías!de!esta.!!!Otra!manera!de!ejecutar!estas!mismas!funciones!es!desde!Python,!es!decir,!realizar!un!programa!Python!que!realice!capturas!de!imagen!y!grabaciones!de!video!y!ejecutar!este!programa!desde!el!terminal!de!la!Raspberry!Pi.!Para!realizar!esto!hemos!de!instalar!las!librerías!de!Python!que!se!encuentran!disponibles!en!los!archivos!de!Raspbian.!Para!hacerlo!utilizamos!las!funciones!“sudo!apt!Y!get”!!
pi@raspberrypi!!~$!sudo!apt!Y!get!update!!
pi@raspberrypi!!~$!sudo!apt!–!get!install!pythonYpicamera!!De!esta!manera!las!librerías!de!Python!ya!están!cargadas!y!podremos!ejecutar!la!orden!de!capturar!fotografías!o!grabar!videos!directamente!desde!Python.!!!!!!!!!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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Anexo!B:!
Programa!Python!!!La!función!de!estas!líneas!de!código!es!indicar!a!la!Raspberry!Pi!que!gire!el!motor!los!pasos,!los!grados!y!la!velocidad!que!se!le!indique,!mientras!a!su!vez!realiza!una!captura!de!imagen!y!la!guarda!con!el!nombre!que!se!desee!seguido!del!número!de!fotografía!realizada.!!
B.1.!Líneas!de!código!
 
# IMPORTAMOS DE LA LIBRERIA LAS FUNCIONES QUE NECESITAMOS 
 
import PicoBorgRev 
import time 
import picamera 
 
# INDICAMOS AL SISTEMA LAS CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR 
 
# ORDEN DE GIRO 
 
sequence = [[1.0, 1.0],[1.0, -1.0],[-1.0, -1.0],[-1.0,1.0]]  
 
# RETRASO ENTRE PASOS 
 
stepDelay = 0.1    
 
# NUMERO DE GRADOS MOVIDOS POR PASO 
        
degPerStep= 1.8      
   
# NOMBRAMOS VARIABLES GLOBALES 
 
global step 
global PBR 
 
# PREPARAR PicoBorg Reverse 
 
PBR = PicoBorgRev.PicoBorgRev() 
PBR.Init() 
if not PBR.foundChip: 
    boards = PicoBorgRev.ScanForPicoBorgReverse() 
    if len(boards) == 0: 
        print 'No PicoBorg Reverse found, check you are 
attached :)' 
    else: 
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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        print 'No PicoBorg Reverse at address %02X, but we 
did find boards:' % (PBR.i2cAddress) 
        for board in boards: 
            print '    %02X (%d)' % (board, board) 
        print 'If you need to change the I≤C address change 
the setup line so it is correct, e.g.' 
        print 'PBR.i2cAddress = 0x%02X' % (boards[0]) 
    sys.exit() 
PBR.ResetEpo() 
step = -1 
 
# FUNCIÓN PARA REALIZAR UNA SECUENCIA DE PASOS TAN RAPIDO 
COMO SE PERMITA 
 
def MoveStep(count): 
    global step 
    global PBR 
 
    # ELEGIR DIRECCIÓN +/- 
 
    if count < 0: 
        dir = -1 
        count *= -1 
    else: 
        dir = 1 
   # BUCLE DE LOS PASOS 
 
    while count > 0: 
 
        # ESTABLECER UNA POSICIÓN DE PARTIDA SI ESTE ES EL  
PRIMER PASO 
 
        if step == -1: 
            drive = sequence[-1] 
            PBR.SetMotor1(drive[0]) 
            PBR.SetMotor2(drive[1]) 
            step = 0 
        else: 
            step += dir 
 
 
# ENVOLVER LOS PASOS CUANDO LLEGEMOS AL FINAL DE 
CADA SECUENCIA 
 
        if step < 0: 
            step = len(sequence) - 1 
        elif step >= len(sequence): 
            step = 0 
 
        # ESTABLECER VALORES DE UNIDADES REQUERIDOS 
 
        if step < len(sequence): 
            drive = sequence[step] 
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
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            PBR.SetMotor1(drive[0]) 
            PBR.SetMotor2(drive[1]) 
        time.sleep(stepDelay) 
        count -= 1 
 
# FUNCIÓN PARA MOVERSE UNA DISTANCIA ANGULAR 
 
def MoveDeg(angle): 
    count = int(angle / float(degPerStep)) 
    MoveStep(count) 
 
try: 
    # EMPEZAR PONIENDO LOS DRIVERS A CERO 
 
    PBR.MotorsOff() 
 
    
 
   # BUCLE SIEMPRE, MIENTRAS SE CUMPLA,  
             
    for i in range(50): 
       MoveDeg(3.6) 
       time.sleep(1) 
       fotos ='foto' + str(i) +'.jpg' 
       with picamera.PiCamera()as picam:   
        picam.capture(fotos) 
except KeyboardInterrupt: 
 
    # CTRL + C INTERRUMPIMOS CUALQUIER ACCIÓN EN MARCHA 
 
    PBR.MotorsOff() 
    print 'Terminated' 
 
 
!
!
!!!!!!!!! !
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Anexo!C:!
Ejemplo!escaneado!3D!!
C.1! Ejemplo!de!escáner!3D!
!Se!ha!realizado!la!misma!prueba!con!otro!objeto!con!tal!de!validar!las!conclusiones!realizadas.! El! procedimiento! es! exactamente! igual.! En! este! caso! solo! se! han!realizado! fotografías! de! forma! frontal! debido! a! que! por! la! forma! geométrica! del!objeto!solo!desde!dicho!ángulo!ya!se!capta!toda!la!figura!entera.!!Se!han!tomado!las!fotografías!cada!5,4!º.!! !!
!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Figura!C.1.!Secuencia)frontal!
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!C.1.1.!!Construcción!modelo!3D!con!Agisoft!Photoscan!Se!procede!de!la!misma!manera!que!antes,!realizando!las!máscaras!de!cada!una!de!las!fotografías.!!!
!
!
Figura!C.2.!!Secuencia)máscaras)!
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Importamos!tanto!las!fotografías!como!las!máscaras!al!Photoscan!y!realizamos!las!mismas!acciones!anteriores!para!obtener!el!modelo!3D.!!!
!
!!!!!!!! ! !!! !! !Figura!C.3.!!Modelo)3D.)Agisoft)!Ampliación!del!modelo!3D.!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!Figura!C.4.!Modelo)3D)final.)Agisoft!!
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C.1.2.! Construcción!modelo!3D!con!Autodesk!123D!Catch!!Utilizando!las!mismas!!fotografías!se!ha!reconstruido!el!modelo!3D,!pero!esta!vez!con!el!software!de!Autodesk.!!
!!
Figura!C.5.!Modelo)3D.)Autodesk!Como!se!ha!comentado!anteriormente,!a!diferencia!del!software!anterior,!con!este!no! es! necesario! realizar! las! máscaras! pero! luego! será! necesario! recortar! lo!sobrante!del!objeto!escaneado.!!!!!!!!!!!!!!!
!
Figura!C.6.!Modelo)3D)final.)Autodesk!
! ! Alex!Argemí!Fontvila!
!19! !!
C.1.3.! Comparación!resultados!
!
Tabla!C.1.)Comparación)resultados)!
! Agisoft!Photoscan! Autodesk!123D!Catch!
Cámara!!
!!! !!!
!
!
!Observando!la!Tabla!C.1!se!puede!aprecias!que!utilizando!el!software!de!Autodesk,!se!puede!llegar!a!conseguir,!utilizando!las!mismas!fotografías,!un!objeto!en!3D!mejor!definido.!!
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